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1. Introducció 
Un generador de funcions és un equip electrònic capaç de generar senyals 
analògiques de diferents característiques. Les formes més comunes són l‟ona 
sinusoïdal, la triangular, dent de serra i la quadrada. Treballen dins un rang de 
freqüències i permeten manipular les característiques del senyal de sortida, 
habitualment la freqüència, la fase, l‟amplitud i una component contínua.  
Aquesta forma d‟ona es pot utilitzar per a provar equips electrònics, com per 
exemple la qualitat de sistemes d‟àudio. Una sortida de 2 canals permet, per 
exemple, utilitzar un dels dos senyals per alimentar l‟amplificador de deflexió 
horitzontal d‟un oscil·loscopi, en canvi una d‟un únic canal no ho permet. 
Tradicionalment els generadors de senyals eren aparells estàtics, però han anat 
evolucionant, ara permeten l‟edició de formes d‟ones arbitràries i fins i tot permeten 
la connexió a PC. 
LabVIEW és un entorn de programació gràfic (Llenguatge G) dissenyat com a eina 
per al disseny d‟aplicacions de científics i enginyers. La seva facilitat d‟us fa que 
puguin fer servir fins i tot nens per a la programació de robots, i la seva potència fa 
que també sigui emprat per ajudar els científics del CERN. 
Els programes de LabVIEW són coneguts amb el nom de VI, Virtual Instrument o 
instrument virtual, donat que l‟aplicació principal de LabVIEW és crear programes 
que es semblin i que operin com instruments físics reals. 
En alguns casos és interessant la virtualització d‟aparells i el processament digital 
de senyals analògic: fent la transformació a temps discret per manipular-la i 
després fer la reconstrucció a temps continu. Aquest fet és degut a l‟existència 
d‟equips digitals cada cop més poderosos, més flexibles, més adaptables, més 
fàcilment programables i cada cop a un cost més baix. Aquí resideix gran part de 
l‟èxit de LabVIEW. 
En aquest projecte farem un generador de senyals virtual utilitzant LabVIEW com a 
eina de programació, analitzant diverses alternatives de com fer aquest programa. 
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2. Objectius 
L‟objectiu d‟aquest projecte és desenvolupar un generador de formes de senyals 
arbitràries amb LabVIEW, que funcioni en un PC portàtil comú. 
Ha de ser capaç de generar les formes d‟ona més habituals d‟aquest tipus 
d‟aparells, però a més hem de ser capaços de generar senyals per harmònics i 
funcions arbitràries definides per l‟usuari, és a dir, qualsevol altre forma d‟ona 
emmagatzemada digitalment. 
Per aquest motiu, analitzarem quines possibilitats tenim per emmagatzemar 
aquestes formes d‟ona i analitzar els avantatges i inconvenients dels formats 
emprats. 
Per aconseguir el nostre objectiu disposem d‟un PC i del NI DAQ USB 6009, del que 
farem un estudi: Es tracta d‟un convertidor DA/AD de baix cost. El fabricant és 
National Instrument i és compatible amb LabVIEW. 
Realitzarem un petit estudi de mercat dels generadors de funcions, per saber 
quines prestacions donen i quin preu tenen. 
Per a implementar l‟instrument virtual amb LabVIEW tenim un PC portàtil de baixes 
prestacions, i comptarem amb la seva sortida d‟àudio per utilitzar-la en el 
generador: Haurem de veure la resposta freqüencial de la sortida d‟àudio per veure 
la seva validesa i les seves limitacions per al nostre projecte. 
Finalment, realitzarem un estudi complementari de senyals pròpies d'un generador 
d‟àudio: un piano digital, les notes. 
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3. Introducció al LabVIEW 
3.1. Requeriments per a la instal·lació 
LabVIEW té versions per a PC Windows, Mac OS X i Linux. La versió utilitzada per 
aquest desenvolupament és la versió 2011. 
Ens centrarem en els requeriments sobre el sistema operatiu Windows, que és el 
que té el PC portàtil empleat en aquest projecte. 
National Instrument especifica els requeriments tant per a l‟entorn d‟execució d‟un 
programa realitzat amb LabVIEW com els requeriments per a un PC on s‟instal·la 
l‟entorn de desenvolupament. Aquests últims, lògicament, són més exigents. Les 
mínimes prestacions són les que es mostren a la Taula 1: 
 Entorn d’execució Entorn de desenvolupament 
Processador Pentium 3, Celeron 
866MHz o equivalent 
Pentium 4 
Memòria RAM 256MB 1GB 
Resolució pantalla 1024x768 píxels 1024x768 píxels 
Versió S. O. Windows XP SP3 
Windows Vista, 7, 8 
Windows Server 2003 R2 
Windows Server 2008 R2 
Windows XP SP3 
Windows Vista, 7, 8 
Windows Server 2003 R2 
Windows Server 2008 R2 
 
Espai en disc 353MB 3.67GB 
Taula 1 Principals requeriments per a LabVIEW 
Com a administrador del sistema, s‟executa DVD d‟instal·lació amb les opcions per 
defecte i instal·lem l‟entorn de desenvolupament per a tots els usuaris. 
3.2. Descripció de l’entorn general 
LabVIEW és una eina gràfica que permet el desenvolupament de noves aplicacions 
mitjançant programació visual, anomenada programació „G‟, de l‟anglès „Graphic‟.  
Per a la creació d‟aquests programes disposem de dos finestres que veiem a la 
Figura 1:  
 Front Panel 
 Block Diagram 
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
3. Introducció al LabVIEW 
 
Pàgina 4 
 
 
 
Figura 1 Front panel i Block diagram 
Al „Front panel‟ és on es fa el disseny del tauler de control, la interfície que veurà 
l‟usuari, mentre que al „Block diagram‟ és on es determina el funcionament, la 
lògica del programa, mitjançant diagrames de bloc. 
 
Figura 2 Butons d’execució i depuració d’un programa LabVIEW 
La barra d‟eines conté els botons de control d‟execució del programa. Tal i com es 
veu a la Figura 2. En ordre d‟esquerra a dreta:  
 Executar: Executa el programa un únic cop 
 Executar continuadament: Executa el programa fins que l‟interrompi 
l‟execució. Aquest cas no es recomana, només és per realitzar alguna 
execució de test. 
 Interrompre l‟execució: Deté abruptament l‟execució del programa 
 Pausa: Deté temporalment l‟execució del programa 
3.2.1. Front panel 
Al panell frontal, amb botó dret del ratolí, ens apareix una llista de terminals que 
podem afegir al tauler de control que veurà l‟usuari. 
Hi ha 2 tipus de terminals: 
 Controls 
 Indicadors 
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S‟entén per control un valor d‟entrada al programa que pot ser modificat per 
l‟usuari. S‟utilitzarà per afegir comandaments al tauler de control. 
 
Figura 3 Mostra de controls LabVIEW 
En canvi, un indicador és una variable de sortida del programa. El seu valor no pot 
ser modificat per l‟usuari. S‟utilitzarà per donar informació a l‟usuari. 
 
Figura 4 Mostra d’indicadors LabVIEW 
Cada cop que s‟afegeix qualsevol element al tauler de control, sigui un control o un 
indicador, apareix un terminal al diagrama de bloc que queda lligat al mateix. Això 
permet obtenir o assignar el valor dins el programa gràfic. 
Hi ha diferents tipus de terminals classificats segons el tipus de dades. Per 
exemple: 
 Numèriques: De 8, 16, 32 i 64 bits, amb o sense signe, coma flotant, doble 
precisió... etc. 
 Booleanes: Botons o polsadors, permeten indicar l‟acció mecànica virtual que 
realitzen.  
 De text i fitxers: Representen un text o selecció d‟un fitxer d‟entrada o 
sortida 
 
  
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
3. Introducció al LabVIEW 
 
Pàgina 6 
 
 
3.2.2. Block Diagram 
Al diagrama de bloc apareixen els controls i els indicadors que hem afegit i es 
poden connectar mitjançant fils o moure dins d‟una estructura de flux d‟execució. 
Els terminals del tauler de control apareixen al diagrama de blocs com una capsa, i 
poden tenir diferent colors en funció del tipus de dada que representa. 
 Numèrics: 
 
Figura 5 Controls i indicadors numèrics de LabVIEW 
 Booleans 
 
Figura 6 Controls boleans de LabVIEW 
 Text i arxius 
 
Figura 7 Controls de text i fitxers de LabVIEW 
 Gràfics 
 
Figura 8 Terminal gràfic de LabVIEW 
Aquests terminals es poden connectar amb cables que transmeten la informació. 
Quan es tracta d‟un indicador, la connexió acostuma a fer-se per l‟esquerra, mentre 
que quan es tracta d‟un terminal de tipus control, la dada acostuma a estar 
disponible al connector de la dreta. 
Però per a realitzar un programa necessitem de més elements com: 
 Funcions 
 Control del flux de programa 
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3.2.2.1. Funcions 
A més de dels controls i els indicadors, tenim disponibles al diagrama de bloc les 
funcions. Les funcions són “capses” que apliquen algun tipus d‟operació a una sèrie 
de valors d‟entrada, i retornen una o diverses sortides. 
Algunes funcions freqüents a la Taula 2: 
 Numèriques 
 
 Booleanes 
 
 De text 
 
 De tractament de fitxers 
 
Taula 2 Funcions principals de LabVIEW 
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LabVIEW, quan executa el diagrama, comença executant aquell bloc que no 
necessita cap valor d‟entrada, com per exemple el valor dels controls del tauler de 
control, i continua pel cable connectat a la sortida fins el següent bloc. El següent 
bloc s‟executarà en el moment en que tingui la dada disponible a tots els seus 
terminals d‟entrada. Un cop executa el diagrama completament, el programa 
finalitza. 
Formula Node 
Permet l‟escriptura d‟expressions matemàtiques en un llenguatge similar a C. 
Aquesta estructura permet afegir-hi variables d‟entrada o de sortida com terminals 
per poder connectar-les amb els cables del diagrama on es troba. 
 
Figura 9 Aspecte del bloc Formula Node 
L‟exemple de la Figura 10 filtra la variable d‟entrada a valors inferiors a 10.  
 
Figura 10 Exemple programa amb una fórmula de càlcul 
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3.2.2.2. Flux de programa 
Per canviar o adaptar el flux de l‟execució del programa a la nostra voluntat, tenim 
les funcions de control de programació.  
Exemple d‟ells són les que es mostren a la Figura 11: 
 
Figura 11 Funcions de control de programa 
A continuació s‟expliquen els flux de programa en detall de les funcions: 
 For Loop 
 While... Loop 
 Conditional disable 
 Case Structure 
 Event Structure 
 Flat sequence 
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For... Loop 
Aquesta estructura executa el subdiagrama que conté N vegades. Proporciona 
informació, a la variable I, sobre la iteració que s‟està executant en cada moment. 
Es connecta al terminal N un cable amb informació numèrica, per indicar quantes 
vegades s‟ha d‟executar el subdiagrama. Per introduir la informació des de l‟exterior 
a dins el subdiagrama, es crea una connexió anomenada “túnel”. Per a la sortida 
també es crea un túnel, però veiem que el cable és més gruixut. Això es degut a 
que el resultat és una matriu d‟un únic nivell (array). 
En el exemple de la Figura 12 es generen 100 mostres de valors aleatoris, 
d‟amplitud màxima 5 i es presenta el resultat en el gràfic. 
 
Figura 12 Exemple programa amb estructura FOR 
While... Loop 
Aquesta estructura executa el subdiagrama que conté fins que s‟acomplexi una 
condició booleana que s‟informa al terminal vermell rodó. A partir de l‟exemple de 
la Figura 12 hem fet aquest altre, afegint una estructura While general. Amb aquest 
While el programa anterior s‟executa contínuament fins que es premi el botó STOP, 
que és la condició de finalització d‟aquest bucle. Això permet a l‟usuari variar els 
valors d‟entrada durant l‟execució i veure com afecta al resultat sense haver de 
tornar a executar. El programa resultant és el que mostra la Figura 13: 
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Figura 13 Exemple programa amb estructura FOR dins dins un WHILE 
Shift Registers: 
Es permet incloure elements denominats Shift Register tan a l‟estructura While com 
a la For. Aquests elements són una memòria del valor de la iteració anterior.  
A l‟exemple de la Figura 14 s‟utilitza per acumular els valors, donant com a resultat 
final 150, i visualitzant la suma pas a pas, en cada iteració, gràcies a la introducció 
de l‟indicador x+y i una pausa de 100ms. 
 
Figura 14 Exemple programa amb estructura FOR i Shift register 
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Conditional disable 
Aquesta estructura conté un o diversos subdiagrames, i permet l‟activació o 
desactivació del mateix en base a una condició. 
Case Structure 
Aquesta estructura conté diversos subdiagrames, i executa un d‟ells en funció d‟una 
condició o valor de la variable que es connecta. Hi ha un valor especial anomenat 
“default” que és el que s‟executa en cas que no s‟acompleixi cap condició específica. 
Event Structure 
Aquesta estructura permet diversos subdiagrames, s‟indica quin d‟ells s‟executa en 
funció d‟un esdeveniment al tauler de control, com poden ser les accions de teclat o 
del ratolí. Per exemple: Clic sobre un determinat botó, redimensionament de la 
finestra... etc. 
  
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
3. Introducció al LabVIEW 
 
Pàgina 
13 
 
 
Flat sequence 
LabVIEW pot executar diferents diagrames en paral·lel si aquests diagrames, o part 
d‟ells, tenen totes les variables d‟entrada informades. En alguns casos pot resultar 
necessari poder establir l‟ordre en que s‟executen. Aquesta estructura permet 
indicar un “tren” de diagrames, que s‟executa en ordre, d‟esquerra a dreta. 
En el exemple de la Figura 15 es filtra l‟indicador i després es divideix 100.  
 
Figura 15 Exemple programa amb seqüència d’execució 
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4. Estudi del NI DAQ USB 6009 
4.1. Conceptes previs 
El NI DAQ USB 6009 és un aparell portàtil molt senzill, pensat per a tasques 
bàsiques d‟adquisició de dades i per a l‟experimentació acadèmica. Aquest 
hardware en combinació amb el software LabVIEW, permet un sistema de medició i 
generació de senyals molt flexible i fàcilment configurable per l‟usuari. 
 
Figura 16 Imatge  del NI DAQ USB 6009 
Es connecta a l‟equip a través del port USB i no requereix alimentació externa. 
Generació d’un senyal analògic: Conversió D/A 
El programa LabVIEW haurà de generar un senyal com una cadena de dades 
digitals i transmetre-les al DAC. Aquestes dades s‟envien al convertidor D/A gràcies 
als drivers que permeten interactuar amb el DAQ. Finalment el senyal passa per un 
amplificador. 
Per a la generació d‟un senyal analògic a partir de les dades digital s‟utilitza un 
convertidor D/A. Aquests convertidors acostumen a ser circuits senzills basats en 
una xarxa resistències connectades a una tensió de referència estable, on el flux de 
corrent està directament lligat a cada bit del valor digital. La resolució de la tensió 
generada dependrà del número de bits que admet el dispositiu, és a dir, de la 
variació del bit menys significatiu (LSB). 
Port USB 
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Figura 17 Estructura típica d’un convertidor D/A 
Finalment, el senyal resultant passarà per un amplificador sumador per a que pugui 
donar potència suficient a la sortida. 
Adquisició de senyals analògiques: Conversió A/D 
El senyal ha d‟arribar a l‟entrada del DAQ dins un rang màxim de volts. Si la 
mesura prové d‟un transductor, s‟haurà d‟adaptar emprant un condicionador. 
També s‟acostuma a utilitzar un filtre antialiasing, un tipus de filtre PL (passa baix), 
per tal d‟evitar problemes derivats d‟una insuficient velocitat de mostreig. 
 
Figura 18 Estructura típica d’un sistema de mostreig i adquisició de senyals 
Un Sample & Hold, de l‟anglès mostreig i retenció, és un circuit electrònic capaç de 
capturar un senyal analògic a la seva entrada i mantenir a la sortida la mateixa 
tensió de manera constant, durant un cert temps. A la sortida del Sample & Hold 
tindrem un senyal continu en t i discret en magnitud. Això serveix per mantenir 
constant el valor a l‟entrada del ADC durant la conversió. 
El convertidor A/D és el circuit capaç de  convertir el senyal analògic en digital. La 
seva resolució, canvi del LSB, depèn del número de bits: 
                    
                     
    
 
On n és el número de bits del convertidor. 
La resolució s‟acostuma a expressar en mV. 
Els ADC poden permetre diverses entrades. Per abaratir costos, en comptes 
d‟utilitzar diversos convertidors, fan ús d‟un multiplexor de senyal. El multiplexor és 
un dispositiu que permet seleccionar diferents entrades i posa el senyal escollit a la 
sortida. 
4.2. Especificacions 
El DAQ USB 6009 es connecta al port USB. És compatible amb LabVIEW i funciona 
en Windows, MAC OS i Linux 
Les seves característiques més importants són: 
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 Entrada analògica 
 8 entrades analògiques, en mode comú 
 Resolució 13-bit en mode comú 
 4 entrades analògiques en mode diferencial 
 Resolució 14-bit en mode diferencial 
 Velocitat de mostreig: 48k mostres/segon 
 Rang màxim d‟entrada: -10V a 10 V 
 Rang mínim d‟entrada: -1V a 1V 
 Mínima precisió de tensió d‟entrada: 1.53mV 
 No permet mostreig simultani, és a dir, és multiplexat en temps. 
 Memòria de 512 Byte, FIFO 
 Sortida analògica 
 2 sortides analògiques 
 12-bit de resolució 
 Màxima velocitat d‟actualització: 150 mostres/segon, control per 
software 
 Rang màxim tensió de sortida: 0V a 5V 
 Mínima precisió de tensió de sortida: 7mV 
 Entrada / Sortida Digital 
 12 canals bidireccionals 
 
Al maig de 2013, el preu de venda a la web oficial del fabricant National 
Instruments és de 270€ 
Presentem el quadre comparatiu de la Taula 3, on es compara el nostre DAQ NI 
USB 6009 amb 2 models més de National Instruments: NI 6211 i 6356 
 NI USB 6009 NI USB 6211 NI USB 6356 
X Series 
Tipus de mesurament Volts Volts Volts 
Freqüència 
Entrades analògiques 8 / 4 16 / 8 0 / 8 
Resolució 13 / 14 bits 16 bits 16 bits 
Vel. Mostreig 48 kS/s  250 kS/s 1.25 MS/s 
Rang màxim d’entrada -10V / 10V -10V / 10V -10V / 10V 
Rang mínim d’entrada -1V / 1V -200mV / 200mV -1V / 1V 
Adquisició simultània No No Sí 
Memòria entrada 512 Bytes 4095 Mostres 32M mostres 
Sortides analògiques 2 2 2 
Resolució sortida 12 bits 16 bits 16 bits 
Actualització sortida 150 S/s 250 kS/s 3.33 MS/s 
Tensió sortida 0V / 5V -10V / 10V -10V / 10V 
Digital 12 canals  
bidireccionals 
4 In / 4 Out 24 
bidireccionals 
Preu (maig 2013) 270€ 850€ 3.300€ 
Taula 3 Quadre comparatiu de diferents DAQ de National Instruments 
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El nostre DAQ és considerat el més bàsic, destinat segons National Instruments a 
tasques senzilles d‟adquisició de dades i per a l‟experimentació acadèmica, que és 
el nostre cas. 
Per fer un generador de senyals capaç de treure un senyal a 20kHz, segons el 
criteri de Nyquist caldria mostrejar-la a un mínim de 40kHz per poder-la reconstruir 
sense que presenti un àlies. És a dir, caldria treure al doble de la freqüència 
màxima que volem generar. A la pràctica, per generar una ona completa amb una 
certa qualitat ens caldria un mínim de 10 mostres per període, és a dir el sistema 
ha de ser capaç de d‟actualitzar la sortida a partir de 200kS/s. És a dir, si ens 
centrem en la necessitat de generar un senyal, obviant costos, el nostre escollit 
seria el 6211, però no disposem d‟ells. 
4.3. Connexions 
El NI DAQ 6009 es connecta al PC pel port USB per a la seva utilització en 
LabVIEW.  
Les entrades / sortides tenen la configuració de pins que es mostra a la Figura 19: 
 
Figura 19 Terminals de connexió del NI DAQ USB 6009 
 
Nom Direcció Descripció 
GND - Punt de masa, de referència per a les configuracións en 
mode comú 
AI0...7 Entrada Canals d‟entrada analògica. En mode comú, 8 canals 
referència a GND. En mode diferencial són 4 que es 
connecten els parells de pins 0/4, 1/5, 2/6, 3/7 
AO0...1 Sortida Canals de sortida analògica 
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P0 Entrada / 
Sortida 
Port 0, 8 bits 
P1 Entrada / 
Sortida 
Port 1, 4 bits 
PFI - Trigger digital, serveix per indicar que s‟ha de llegir una 
entrada. Per a casos on interessi portar un control extern 
Taula 4 Descripció de connexions del DAQ NI USB 6009 
Les entrades es poden connectar en mode comú o diferencial, incidint directament 
en el número màxim de senyals que es poden capturar : 8 o 4 
En entrada diferencial: 
         
     
     
 
 
Els avantatges de connectar en mode diferencial és la disminució del soroll 
ambiental que se‟ns pot introduir, introduint al sistema errors de mesura. 
 
Figura 20 Connexió al DAQ d’una entrada en mode diferencial 
Un altre avantatge del mode diferencial és la possibilitat de fer mesures de fins +/- 
20V, en comptes de 10. Sempre que el senyal a cada entrada no superi els 10V. És 
a dir:  
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Figura 21 Valors d’entrada diferencial i resultat a 20V 
4.4. Instal·lació i ús amb LabVIEW  
Per fer ús del DAQ cal, endemés del LabVIEW instal·lat, els controladors del sistema 
operatiu i les llibreries per executar operacions. Aquestes llibreries estan 
disponibles per a llenguatges de programació, com C++, .Net i LabVIEW. Es 
coneixen amb el nom de DAQmx driver software.  
La instal·lació és molt senzilla, només cal executar el programa descarregat de la 
web del fabricant tenint en compte que sigui compatible amb la versió de LabVIEW 
que s‟utilitzi, i ja s‟integra automàticament LabVIEW, afegint nous blocs. 
Els controladors que suporten el DAQ NI USB 6009 i funcionen amb LabView 2011, 
son els de la versió mínima 9.2. La darrera versió, la 9.6, inclou el programari NI 
Measurement & Automation, per poder testejar el sistema sense haver de 
programar i es pot obtenir de la web del fabricant: 
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/3622/lang/en 
 
Figura 22 Nous blocs a LabVIEW després d’instal·lar el DAQ  
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LabVIEW. DAQ Assistant 
Un cop feta la instal·lació LabVIEW incorpora nous objectes per programar el DAQ, 
però la major part de les tasques es poden resoldre amb el DAQ Assistant. 
 
Figura 23 Bloc DAQ Assistant 
DAQ Assistant és un únic bloc de programació d‟altíssim nivell que serveix per 
interactuar amb el dispositiu connectat al PC. 
En seleccionar-ho presenta un assistent per indicar la tasca que es vol fer amb 
l‟aparell, ja adquisició o generació de senyals, i el tipus: Entrada o sortida analògica 
o digital. 
A molts entorns de programació hi ha propietats que només es poden informar pel 
programador, i no poden ser modificades en execució. Aquestes propietats es diu 
que són propietats en temps de desenvolupament. En canvi d‟altres sí poden ser 
manipulades pel propi programa, condicionades pels valor que s‟informen a 
determinades variables durant la vida del programa. Aquestes propietats 
modificables es coneixem amb el nom de propietats d‟entorn d‟execució i a 
LabVIEW son els terminals d‟entrada de cada bloc de programació. 
En aquest cas, es poden manipular: 
 Rate: Freqüència de mostreig 
 Number of samples: Número de mostres a capturar, dependrà de la 
configuració de l‟assistent. 
 Timeout: Temps en segons màxim d‟espera per a l‟adquisició/generació de 
senyal 
 Stop: Indica que la tasca d‟adquisició/generació de mostres ha de finalitzar 
 Device name: Referència al dispositiu físic, per si es té més d‟un connectat a 
la vegada  
A continuació veurem els paràmetres de configuració en temps de disseny. 
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4.5. Comportament de les sortides analògiques 
4.5.1. Configuració del DAQ per la generació de senyals 
Incorporem del DAQ Assistant al diagrama de bloc i configurem: 
 
Figura 24 DAQ Assistant - Pantalla incial del configuració de sortides 
Seleccionarem la generació de senyal de sortida analògica de Voltatge 
 
Figura 25 DAQ Assistant – Selecció de canals de sortida  
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Seleccionar el o els canals de sortida analògica. Els canals indicats marquen els pins 
de connexió de DAQ, segons de la Figura 19, per on el generarà el senyal. 
Finalment es presenta l‟assistent de configuració amb les seves opcions de 
configuració: 
 
Figura 26 Pantalla principal de configuració del DAQ en mode de generació de senyals 
Cal dir que el nostre DAQ NI USB 6009 només permet generar un canvi a la tensió 
de sortida, On Demand, la resta d‟opcions no són compatibles.  
Aquest aparell no incorpora cap memòria per a la sortida de les mostres ni té un 
rellotge per determinar la freqüència d‟actualització. La opció „On Demand‟ significa 
que només es pot enviar mostra a mostra en cada cicle d‟execució del programa, i 
a una velocitat màxima de 150 mostres/segon que a més a més hem de controlar 
per programa que s‟enviïn a una velocitat constant per evitar problemes a l‟ona 
generada.  
Aquest fet ens obliga a desestimar-lo per al nostre generador de senyals amb 
LabVIEW. 
4.5.2. Resposta de les sortides analògiques 
Configurem DAQ Assistant per a la generació d‟una sortida analògica i observem 
que només podem generar un canvi a la tensió de sortida, On Demand, és a dir, el 
canvi es provoca cada cop que s‟envia un nou valor al canal de sortida del 
dispositiu. 
Per generar una ona el període de temps entre mostres ha de ser constant, i 
aquesta responsabilitat recau sobre el programa i sobre el PC. La qualitat de la 
sortida no es podrà garantir, donat que el sistema operatiu anirà executant altres 
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
4. Estudi del NI DAQ USB 6009 
 
Pàgina 
23 
 
 
tasques i no podem assegurar que el temps de CPU assignat al nostre programa 
sigui constant. 
Per raons acadèmiques, desenvolupem el programa de la Figura 27 i Figura 28 i 
veiem el resultat: 
 
Figura 27 Panell frontal del programa de sortida analògica a través del DAQ 
 
Figura 28 Diagrama de bloc d’una sortida analògica amb temps controlat per programa 
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En aquest programa podem generar un sinus de diferents freqüències. La funció 
sinus ens genera 25 mostres en a cada cicle general del programa, amb una 
freqüència de mostreig de 125Hz. 
Si tenim que, 
         
Aleshores, el període de temps entre mostres: 
    
 
  
     
Un cop generades les mostres en memòria, entrem a un bucle for i les enviem, una 
a una, al DAQ cada 8ms i fent una pausa en paral·lel d‟aquest temps que ens 
garanteix que el temps mínim de cada iteració serà el període de mostreig, però no 
podem controlar el temps màxim de cada iteració, que dependrà de la càrrega de la 
CPU del sistema entre altres factors. 
Controlem el temps real de la iteració i el comparem amb el teòric i observem que, 
en ocasions, el temps real que triga la iteració supera els 8ms desitjats. El 
programa, que controla aquests dos temps, detecta aquesta incidència i ho mostra 
al led virtual com error quan succeeix, introduint un error de fase al senyal que es 
genera. 
Aquest error es produeix, per exemple, quan actuem sobre el PC, consumint 
temporalment recursos del sistema. 
Si volem una sortida que garanteixi una actualització a temps constant, no podem 
utilitzar aquest DAQ.  
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4.6. Comportament de les entrades analògiques 
4.6.1. Configuració del DAQ per a l’adquisició de 
senyals 
Incorporem del DAQ Assistant al diagrama de bloc i configurem: 
 
Figura 29 DAQ Assistant – Pantalla inicial de configuració d’adquisició de senyals 
Seleccionar entrada analògica per a l‟adquisició de senyals 
 
Figura 30 DAQ Assistant – Selecció dels canals analògics d’entrada 
Seleccionar el o els canals on es vol capturar la senyal analògica. Aquests canals es 
corresponen amb els terminals de la Figura 19. 
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Finalment es presenta l‟assistent de configuració de la Figura 31 on es permet 
configurar: 
 Mode d‟adquisició del senyal 
 Mode de connexió: Mode diferencial o referència a massa 
 Rang de tensió a les entrades 
 
Figura 31 DAQ Assistant - Configuració 
4.6.1.1. Mode d’adquisició del senyal 
El mode d‟adquisició de les mostres pot ser: 
 1 Sample (On Demand) 
 1 Sample (HW Timed) 
 N Samples 
 Continuous Samples 
Les descrivim a continuació: 
1 Sample (On Demand) 
Quan s‟executa el bloc, captura només 1 mostra per cada canal configurat i finalitza 
la tasca d‟adquisició. 
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1 Sample (HW Timed) 
Amb aquesta opció a més s‟ha d‟indicar la freqüència d‟adquisició. 
En aquest cas, quan s‟executa el bloc aquest captura una mostra per cada pulsació 
del rellotge físic de l‟aparell o extern.  
Aquesta opció no està suportada pel nostre DAQ USB 6009. 
N Samples 
Amb aquesta opció a més s‟ha d‟indicar la freqüència d‟adquisició i el número de 
mostres a adquirir. 
Quan s‟executa el bloc, el programa espera la lectura del número de mostres 
indicades i finalitza la tasca d‟adquisició. 
Aquesta opció no és recomanable si el vol capturar un senyal de forma contínua, 
donat que, si es llegeix repetidament, el senyal presentarà discontinuïtats pel 
temps d‟execució de la resta del programa, on la DAQ no estarà capturant mostres. 
Per veure aquest efecte, generem un senyal sinusoïdal de 1Hz i el posem a 
l‟entrada del DAQ configurat per capturar 48kS a una velocitat de 48kS/s 
Veiem el següent programa configurat d‟aquesta manera i el resultat d‟execució en 
un gràfic: 
 
Figura 32 Programa LabVIEW d’adquisició de 48k mostres i una espera de 1.5 segons 
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Figura 33 Resultat de l’execució en mode N Samples 
Com es pot observar al gràfic de la Figura 33, el DAQ retorna senyal durant un 
període d‟un segon, resultat de capturar 48k mostres a 48k mostres/segon i 
finalitza la tasca d‟adquisició. A continuació es presenta una discontinuïtat on no hi 
ha senyal, fruit de l‟espera d‟un segon i mig i es torna a executar la següent iteració 
del bucle principal del programa. 
Per evitar aquest efecte, s‟ha de configurar el mode continu. 
Continuous Samples 
Amb aquesta opció a més s‟ha d‟indicar la freqüència d‟adquisició i el número de 
mostres a adquirir en cada execució. 
Quan s‟executa el bloc per primera vegada el programa espera la lectura del 
número de mostres indicades i en acabar no finalitza la tasca d‟adquisició, que 
continua adquirint les següents mostres i les passa a la memòria de l‟ordinador de 
forma automàtica. 
En la següent execució, el bloc del DAQ ha anat llegint i emmagatzemant en 
memòria les mostres, així que el programa no s‟ha d‟esperar per realitzar la 
captura de les mostres, i el bloc les retorna directament sense espera. 
Aquesta opció és la recomanable si es vol capturar un senyal de forma continua, 
però s‟ha d‟anar en compte amb el temps d‟execució de la resta del bucle. Si el 
temps de la resta del programa és superior al segment del senyal que es demana al 
DAQ, aquest anirà acumulant mostres en memòria fins arribar a provocar un 
desbordament. 
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Per veure aquest efecte, generem un senyal sinusoïdal de 1Hz i el posem a 
l‟entrada del DAQ configurat per capturar 48kS a una velocitat de 48kS/s. I veiem a 
la Figura 34 el programa configurat d‟aquesta manera i el resultat d‟execució. 
 
Figura 34 Programa LabVIEW d’adquisició de 48k mostres en mode continu 
Si el comparem amb el de la Figura 32 veiem que la condició per finalitzar 
l‟execució ja no és directament el control stop, si no que ara es connecta al DAQ. 
Aquesta sortida „stopped‟ indica que la tasca ha sigut finalitzada. 
 
Figura 35 Resultat de l’execució en mode continu 
El resultat ara no presenta discontinuïtat, gràcies a que la tasca d‟adquisició 
continua la seva execució, però donat que el programa sempre triga més que el 
temps que s‟adquireix el tram de senyal, s‟omple la memòria intermèdia i es perden 
les mostres més antigues (FIFO). El resultat és un error en l‟execució: 
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Figura 36 Error per pèrdua de mostres en mode continu 
4.6.1.2. Mode de connexió 
Determina el mode de connexió del senyal a les entrades, que pot ser : 
 Mode diferencial 
 Mode comú: Referència a massa 
Com s‟ha explicat al punt 4.3, en mode comú, tenim 8 canals en referència a 
massa, i en mode diferencial són 4 canals que es connecten els parells de pins 0/4, 
1/5, 2/6, 3/7. 
4.6.1.3. Rang del senyal d’entrada: Discretització en 
magnitud 
En mode comú el rang del senyal d‟entrada es permet configurar únicament amb 
els valors +/-10V.  
En canvi, en mode diferencial, es permet seleccionar entre:  
±20V, ±10V, ±5V, ±4V, ±2.5V, ±2V, ±1.25V, ±1V. 
Aquest valor incideix directament a l‟amplificador de guany programable (PGA) del 
circuit intern del DAQ, amb la qual cosa és adient ajustar-ho per guanyar resolució 
a l‟entrada del convertidor A/D. 
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Figura 37 Estructura del hardware d’adquisició 
Ajustar correctament el rang de la tensió d‟entrada minimitzem l‟error de 
quantització, resultat de dividir el rang d‟entrada entre el número de bits del 
convertidor A/D, i així guanyem resolució. 
4.6.2. Resposta de les entrades analògiques 
Realitzem un anàlisi al laboratori del l‟entrada analògica del DAQ, connectant el PC, 
amb un programa fet amb LabVIEW que realitza l‟adquisició d‟un únic canal, al 
generador de senyals del laboratori. 
 
Figura 38 Programa LabVIEW per a l’adquisició d’una entrada analògica 
El DAQ adquireix a la freqüència de mostreig màxima de 48kHz i prenem mesura 
del valor de pic del senyal capturat.  
Presentem a l‟entrada analògica del DAQ un senyal sinusoïdal de ±10V des de 
0,001Hz fins el màxim teòric que podem obtenir 24kHz, i prenem mesura del valor 
de pic a diferents freqüències.  
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Figura 39 Captura d’un senyal analògic d’1kHz al laboratori 
 
Figura 40 Representació gràfica de la magnitud de l’entrada en funció de la freqüència 
 
Freqüència 
(Hz) 
Tensió d’entrada 
(Vip) 
Tensió de sortida 
(Vop) 
Guany  (dB) 
0 – 26k 10 10 0 
Taula 5 Mesures de la magnitud de l’entrada en funció de la freqüència 
Observem que el DAQ no incorpora cap guany i que té un comportament uniforme 
per a qualsevol freqüència de fins 24kHz, límit superior de la banda base. 
Observem que a les freqüències múltiples senceres de la freqüència de mostreig, 
com per exemple als 6khz, 8khz, 12khz... el sinus discret obtingut no sembla del 
tot periòdic, és a dir, es produeix una distorsió del senyal per una petita diferència 
entre les velocitats del senyal i el múltiple d‟adquisició, donat que les mostres 
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capturades del primer període són diferents a les del següent. Per a que no passi 
aquest efecte, és adient canviar la freqüència de mostreig. 
Si superem la freqüència màxima, és a dir no es compleix el teorema de mostreig, 
se‟ns presenta un àlies. És a dir, el DAQ sembla que no presenti cap filtre 
antialiasing i el senyal a l‟entrada sembla un altre, sembla que el senyal a l‟entrada 
és de freqüència diferent a la real. 
La següent imatge representa un senyal d‟alta freqüència i un àlies de la mateixa: 
 
Figura 41 Aliasing 
 
Està demostrat que per adquirir un senyal correctament i no aparegui un àlies s‟ha 
d‟assegurar que a l‟entrada no arribi cap senyal de freqüència: 
   
  
 
 
On Fs, és la freqüència de mostreig. 
Apareixerà un àlies si, 
      
És a dir, per adquirir correctament un senyal s‟ha de mostrejar al doble de la 
freqüència màxima. Si no es compleix ens apareixerà un àlies a la freqüència FA: 
                                          
On, 
 FA, és la freqüència d‟un àlies 
 Fi, és la freqüència  del senyal a l‟entrada 
 FS, és la freqüència de mostreig 
La Figura 42 representa aquest efecte. 
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Figura 42 Banda ilimitada del senyal mostrejat 
 
Per exemple, si la freqüència de mostreig és de 6kHZ, podem capturar senyals de 
fins 3kHz i reconstruir-les sense problemes.  Però, si posem a l'entrada un senyals 
de freqüència superior, apareixerà aliasing. Per exemple, amb Fi = 5Khz veurem 
àlies d‟1kHz: 
             
Es representa gràficament el senyal mostrejat correctament a la Figura 43 i amb 
solapament entre bandes a la Figura 43: 
 
Figura 43 No hi ha solapament entre banda base i laterals 
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Figura 44 Hi ha solapament entre bandes: Aliasing 
Si hi ha solapament entre bandes, amb un filtre PL es pot recuperar el senyal 
original mostrejat i ens apareix un àlies. 
  
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
4. Estudi del NI DAQ USB 6009 
 
Pàgina 
36 
 
 
Error de desfasament entre entrades 
Realitzem un anàlisi al laboratori del l‟entrada analògica del DAQ, connectant el PC 
amb un programa fet amb LabVIEW que realitza l‟adquisició de dos canals 
simultanis i observem la resposta aplicant dos senyals idèntiques. 
Un efecte del multiplexat de les entrades és un desfasament entre els senyals 
capturats del diferents canals. Això és degut a que el ADC necessita d'un cert 
temps per convertir el senyal analògic a digital, i aquest temps determina la 
freqüència màxima de mostreig que pot treure. 
Segons les especificacions del nostre DAQ, la freqüència màxima de mostreig és de 
48kHz. 
      
       
     
 
Això ens dóna un període de mostreig, 
   
 
  
         
Aquest temps és el temps de conversió.  
El fet de tenir un multiplexor ens fa variar la freqüència de mostreig màxima d'un 
canal, pel fet de compartir un únic convertidor A/D per tots els canals.  
Així doncs, si adquirim senyal per diversos canals, la freqüència de mostreig 
màxima d'un canal varia: 
   
   
 
       
     
 
On N és el número de canals, 
Es veu afectat també el període de mostreig del canal: 
   
 
  
           
Quan s‟adquireix la primera mostra, del primer canal, el ADC triga un temps de 
conversió per fer-ho. Quan acaba comença amb la captura del senyal del següent 
canal. Aquest fet provoca un retard, donat que el senyal del segon canal ha variat 
en aquest temps. El retard és independent de la freqüència de mostreig que 
s'utilitzi, només depèn del temps de conversió del dispositiu. 
Tot i que en alguns DAQ es pot configurar, segons les especificacions del USB 6009 
no es permet.  
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Per fer una mesura real d‟aquest temps, hem dissenyat un programa que genera un 
sinus i fem la lectura a través de diverses entrades DAQ. A la Figura 45 posem a 
l‟entrada 2 senyals idèntiques, sinusoïdals de 1kHz i fem la mesura amb un cursor 
s‟obre l‟eix 0. 
 
Figura 45 Mesura aproximada del temps de canal 
Sigui Fs la freqüència màxima de mostreig: 
   
   
        
       
     
              
El temps Ts és el temps entre mostres d‟un mateix canal: 
                                      
El temps de conversió mesurat           amb els cursors, com es pot veure a la 
Figura 45, és:   
                  
Si modifiquem la freqüència de mostreig el temps mesurat és el mateix: És a dir, el 
temps de conversió el podem deduir a partir de la freqüència màxima de mostreig 
del ADC, i per tant és sempre constant: 
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Com evitar l’error de desfasament 
Existeixen diferents arquitectures per a l‟adquisició de diverses senyals 
simultàniament. Les més freqüents: 
 Múltiples convertidors A/D: 
 Entrades multiplexades amb un únic convertidor A/D:  
La primera opció és tenir múltiples convertidors A/D. 
 
Figura 46 Arquitectura d’un convertidor A/D múltiple, sense error de desfasament entre canals 
Aquest sistema connecta cada entrada a un convertidor A/D diferent. Són aquests 
DAQ els que ofereixen millors prestacions: Configuració de velocitat de mostreig 
independent i més altes.... El principal inconvenient és que acostuma a ser més una 
construcció més cara i no presenten error de desfasament entre els diferents 
canals. 
En canvi, quan s‟utilitza un únic convertidor amb entrades multiplexades tindrem 
desfasament entre els diferents canals.  
 
Figura 47 Entrades multiplexades i un únic convertidor 
Aquests convertidors sí presenten error de desfasament entre els diferents canals, 
però es pot fer un ajust per software o bé aplicar a les entrades múltiples circuits 
retenidors (Sample & Hold) per tal d‟evitar l‟error de desfasament entre els 
diferents canals. Aquests Sample & Hold han d‟estar sincronitzats 
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Figura 48 Convertidor A/D únic amb entrades multiplexades i múltiples S&H sincronitzats 
Per compensar l‟error de desfasament provocat per la multiplexació en el nostre 
cas, ho farem per software aplicant la correcció que ens ofereix la funció “align”. 
Aquesta funció permet compensar el valor de desfasament calculant una 
aproximació del valor en el instant correcte, utilitzant mètodes matemàtics: la 
interpolació. 
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5. Estudi de la sortida d’àudio del PC 
5.1. Conceptes previs 
L‟espectre audible per l‟esser humà compren les freqüències que van des dels 20Hz 
fins als 20kHz, més enllà d‟aquests rangs la majoria de les persones no perceben el 
so. La sortida d'àudio s'espera que tingui un bon rendiment dins aquestes 
freqüències. 
Tradicionalment els equips informàtics tenien una tarja que s'encarrega de la 
sortida d'àudio, la tarja de so. Els equips portàtils i els darrers PC d'escriptori 
acostumen a incorporar la tarja de so a la mateixa placa base. 
L'arquitectura d'aquesta tarja acostuma a seguir l'arquitectura de la Figura 49: 
 
Figura 49 Arquitectura tarja de so d'un PC 
La funció de la memòria, o buffer,  és emmagatzemar temporalment les mostres 
que se li envien de forma ràpida, i deixar-les disponibles per al DSP. Això permet 
alliberar recursos al PC per a que pugui realitzar altres tasques i permet absorbir el 
problema de quedar-se sense dades:  
 Si les dades arriben massa ràpid, aquestes mostres es guarden al buffer 
 Si les dades s‟envien amb un cert retard, el DSP pot anar reproduint les 
dades que té en el buffer. 
Alguns ordinadors permeten la transferència DMA, que ofereix la transferència 
directa entre la tarja i la memòria, sense intervenció de la CPU. 
Per reproduir un so a l‟altaveu el senyal generat digitalment tindrà un resolució, 
habitualment de 16bits, així com una freqüència límit que pot reproduir gràcies a la 
freqüència de mostreig. Habitualment aquestes freqüències per a les targetes 
estereofòniques són com a mínim de 44100Hz, igual que els CD, però algunes 
targetes arriben als 192KHz per millorar la qualitat del so. 
El DAC de la targeta de so acostuma a tenir un filtre passa baix o passa banda per 
reproduir només les freqüències audibles. 
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5.2. Especificacions del PC 
L‟equip del que disposem per a la realització del projecte és el lenovo 3000 N500, i 
té les característiques principals de la Taula 6: 
 Processador Intel® Core™ 2 Duo mobile processor T5800 
(2.0 GHz), 800MHz FSB, 2-MB L2 cache 
 Memòria 4GB PC2-5300 667MHz DDR2 
 
 Gràfics nVidia GeForce 9300 256MB 
 
 Emmagatzemament 250GB SATA 1.5Gb/s 
 
 Connectivitat 4 ports USB 2.0 
 
 Característiques d‟àudio High Definition (HD) Audio CX20561-15Z codec 
 
Taula 6 Especificacions del PC 
Realitzem un estudi de la sortida d‟àudio de l‟equip, connectant la sortida d‟àudio a 
un oscil·loscopi del laboratori i analitzant la resposta. El que sabem és que el senyal 
que es genera a LabVIEW passa per un convertidor DA del fabricant “Conexant”, 
segons detecta el propi programa, i lògicament per un petit amplificador abans 
d‟arribar al jack de connexió de sortida d‟àudio.  
El màxim número de mostres per segon que permet és 200.000, amb la qual cosa, 
segons el teorema de Nyquist, podrem a priori generar ones de fins 100.000Hz, 
però ho comprovarem per tal de veure si el sistema té algun filtre. 
Capacitats màximes: 
 Resolució 16bits 
 2 canals de sortida 
 200.000        
     
 
 
 
 
Figura 50 Característiques de sortida d’àudio del PC 
 
A continuació veurem abans les rutines i funcionament de la sortida d‟àudio amb 
LabVIEW. 
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
5. Estudi de la sortida d‟àudio del PC 
 
Pàgina 
42 
 
 
5.3. LabVIEW: Subrutines específiques d’àudio 
LabVIEW conté funcions específiques d‟àudio d‟alt nivell que serveixen per a 
realitzar exemples senzills amb la mínima programació visual. 
Per exemple, per a la captura de so a través de l‟entrada d‟àudio de l‟ordinador 
tenim la funció „Acquire Sound‟, i per a la reproducció de so tenim „Play Waveform‟. 
 
Figura 51 Bloc per capturar àudio 
 
Figura 52 Bloc per reproduir àudio 
5.3.1. Captura d’una ona pel micròfon 
En incorporar al diagrama de blocs la funció „Acquire Sound‟, ens mostra la finestra 
de configuració de la Figura 53: 
 
Figura 53 Finestra de configuració de captura de so 
Es permet informar: 
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 Device: Selecció del dispositiu pel qual es realitza la captura, la entrada 
d‟àudio o micròfon. 
 Channels: Número de canals; 1 mono, 2 estèreo... 
 Resolution: Número de bits per definir la magnitud de la mostra.  
Admet configurar de 8 o 16. 
 Duration: Temps en segons que durarà la captura. 
 Sample Rate: Número de mostres per segon, és a dir, velocitat de mostreig 
Valors possibles entre 11025 i 96kHz 
Al diagrama de bloc que ens crea faltarà connectar la sortida „Data‟ per a l‟obtenció 
d‟un fil amb la informació de la captura. 
5.3.2. Reproducció d’un so 
La finestra de configuració que mostra la Figura 54 mostra els dispositius 
disponibles i les seves capacitats: 
 
Figura 54 Finestra de configuració per a la reproducció d’un so 
Velocitats de mostreig comunes són: 22050, 44100, 96000. Màxim 200kHz 
Resolucions permeses: 8, 16 bits 
Canals: 1 o 2, mono o estèreo.  
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
5. Estudi de la sortida d‟àudio del PC 
 
Pàgina 
44 
 
 
5.3.3. Exemples 
5.3.3.1. Ús de rutines genèriques 
L‟exemple de la Figura 55 realitza la captura del so durant 1 segon i a continuació 
el reprodueix i representa gràficament. 
 
Figura 55 Exemple d’adquisició, visualització de l’ona i reprodució d’àudio 
Al tauler de control, veiem l‟indicador gràfic: 
 
Figura 56 Representació gràfica de l’ona 
L‟execució d‟aquest senzill exemple el que fa és capturar un senyal finit en temps 
continu (so al micròfon) i el hardware de l‟ordinador el transforma a temps discret, 
considerant els paràmetres de configuració que hem determinat a la funció „Acquire 
Sound‟. El fil de dades resultant es representa en color blau. Aquest conté el senyal 
i ens permetria la seva manipulació. Posteriorment la funció „Play Waveform‟ envia 
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les dades al reconstructor de la tarja de so de l‟equip, que genera el senyal continu 
i l‟envia als altaveus.  
5.3.3.2. Ús de rutines de baix nivell 
El circuit bàsic de a treure un so és el que mostra la Figura 57. 
 
Figura 57 Esquema bàsic sortida de so 
El tracta de inicialitzar una tasca per a la sortida de so, on es configura la velocitat 
de mostreig, resolució i mode d‟enviament de dades. Després s‟envien les dades en 
el format que s‟ha establert i finalment es finalitza la tasca. 
En el següent exemple es configura el dispositiu principal del sistema per a la 
reproducció continua d‟una ona. Es prepara per una resolució de 8 bits per mostra, 
un senyal d‟un únic canal (so mono) amb una freqüència de mostreig de 22050Hz. 
A cada iteració: 
 Es genera una sinus de freqüència 440Hz, 22050 mostres per segon. Es 
generen 4096 mostres a cada iteració.  
 L‟ona resultant, composta de 4096 mostres, s‟escriu al dispositiu, que la 
reprodueix. 
 Si el botó STOP està polsat, el finalitza el bucle 
Finalment, es tanca el dispositiu per alliberar recursos. 
 
Figura 58 Diagrama de bloc d’una reproducció d’àudio amb rutines de baix nivell 
 
Els blocs utilitzats són: 
 Unbundle by name 
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 Sound Output Configure 
 Sine Waveform 
 Sound Output Write 
 Sound Output Clear 
Expliquem ara en detall el elements i paràmetres més rellevants. 
 
Waveform 
 
Figura 59 Fil de dades Waveform 
Un Waveform és un tipus de dades especial de clúster.  
Conté la següent informació: 
 t0: Data i hora de la primera mostra 
 dt: Diferencial de temps entre mostres. 
 Y:Mostres del senyal, quantificació PCM uniforme. Valors en un array de 
doble precisió, coma flotant. Valors entre -1.0 i 1.0 
Unbundle by name 
 
Figura 60 Unbundle by name 
Descompon un clúster en els seus elements i permet obtenir fils individuals per 
cada subtipus de dada dins el clúster. En aquest tipus de funció l‟usuari pot 
redimensionar la sortida per tal d‟obtenir tants valors com vulgui, des de 1 fins a N. 
Paràmetres: 
 Clúster: Entrada. S‟indica el clúster del que es vol obtenir algun element 
 Elements: Sortida.  Fils per cadascun dels elements del clúster que es vulgui 
accedir. 
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Sound Output Configure 
 
Figura 61 Sound Output Configure 
Prepara una configuració d‟us del dispositiu de sortida i retorna un identificador que 
s‟utilitzarà en altres subrutines. 
Paràmetres: 
 Sample mode: Entrada. S‟indica si el número de mostres a reproduir és finit 
o continua 
 Number of samples: Entrada. Número de mostres per canal a reproduir en 
total, si es reproducció finita, si és continua indica el número de mostres en 
cada crida. 
 Sound format: Entrada. Número de mostres per segon, canals i bits per 
mostra. 
 Task ID: Sortida. Identificador de la configuració 
Sine Waveform 
 
Figura 62 Sine Waveform 
Genera un fil de tipus Waveform que conté una ona en forma de sinus a partir dels 
paràmetres: 
 Offset: DC offset del senyal 
 Frequency: Entrada. Freqüència resultant 
 Amplitude: Entrada. Valor del pic o cresta del senyal 
 Phase: Entrada. Fase en graus on comença l‟ona. Si no s‟indica és 0 a la 
primera iteració, i manté la fase per a la propera. És a dir, conserva la fase 
amb la que acaba quan genera les mostres indicades a „sampling info‟ i 
continua el senyal allà on es va quedar. 
 Signal out: Sortida. Senyal generat, tipus Waveform. 
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Sound Output Write 
 
Figura 63 Sound Output Write 
Reprodueix les dades pel dispositiu al que fa referència la tasca: taskID. 
Sound Output Clear 
 
Figura 64 Sound Output Clear 
Finalitza la tasca indicada: Deixa de reproduir el so, buida la memòria intermèdia. 
Simple Error Handler 
 
Figura 65 Simple Error Handler 
Quan es produeix un error, mostra informació del mateix. 
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5.4. Comportament de la sortida d’àudio 
El programa fet a LabView per analitzar la sortida d‟àudio ens permet generar 2 
senyal sinusoïdals a la vegada, de fase configurable i d‟amplitud màxima.  
 
Figura 66 Connexió al laboratori de la sortida d’audio a l’oscil·loscopi 
Un cop connectat, ens hem d‟assegurar que el volum de sortida també està al 
màxim, tal i com es veu a la Figura 67: 
 
Figura 67 Configuració correcta de la sortida de so a Windows 
5.4.1. Resposta en freqüència de la magnitud 
L‟ample de banda és el rang de freqüències, en Hz, on es concentra la major part 
de la potència del senyal i es determina en el punt en que el senyal cau 3dB. 
Al laboratori, ens disposem a generar senyals que van des de la continua fins els 
100.000Hz i prenem mesura del resultats.  
Gràficament tenim el sistema que mostra la : 
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Figura 68 Senyals d’entrada i sortida d’àudio 
Connectem la sortida d‟àudio del PC fent ús d‟un cable jack estèreo i a l‟altre banda 
connectors BNC, amb una resistència de 50 Ohms, i veiem l‟amplitud de senyal de 
sortida a l‟oscil·loscopi. 
En la primera prova del sistema, observem que el senyal de sortida està invertit 
respecte el d‟entrada, segurament per la presència d‟un amplificador inversor. 
Prenem mesures en valor absolut: 
Freqüència 
(Hz) 
Tensió d’entrada 
(Vip) 
Tensió de sortida 
(Vop) 
Guany  (dB) 
0 - 1 1 1,78 5,01 
2-6.000 1 1,77 4,96 
7.000-11.000 1 1,76 4,91 
12.000-19.000 1 1,75 4,86 
20.000 1 1,70 4,61 
21.000 1 1,34 2,54 
22.000 1 0,38 -8,40 
23.000 1 0,04 -27,96 
24.000 1 0,03 -30,46 
Taula 7 Tensió de sortida en funció de la freqüència 
 
 
Figura 69 Tensió de sortida en funció de la freqüència 
Corregim el programa LabVIEW, multiplicant el senyal per -1 abans a l‟entrada del 
bloc generador de la sortida d‟àudio. La representació del guany: 
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Al a banda de 0 a 20kHz tenim un tensió de pic entorn VP = 1.77V, i la resistència 
de R = 50 Ohms, es està donant la potència de sortida: 
   
       
 
 
  
  
  
 
 
 
  
    
  
 
 
  
       
 
 
Figura 70 Guany en funció de la freqüència 
Determinem doncs, que la màxima freqüència que podem treure sense distorsió és 
de fins 20kHz, segurament degut a la presència d‟un filtre passa baix (PL): Per sota 
d‟aquesta freqüència tenim a la sortida una amplificació de 1.75. 
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5.4.2. Desfasament de la resposta en freqüència 
Ens disposem a observar el desfasament que es produeix entre el senyal d‟entrada i 
el de sortida.  
 
Figura 71 Representació d’un desfasament 
Per tenir una referència del senyal que s‟aplica a l‟entrada, donat que no tenim 
accés a l‟interior de l‟equip per fer la mesura, farem servir els 2 canals de sortida  
simultàniament, generant 2 senyals amb LabVIEW que s‟envien a l‟entrada de 
l‟amplificador, tal i com es mostra a la Figura 72:  
 
Figura 72 Senyals d’entrada i sortida d’àudio 
El canal esquerra el fem servir de senyal de referència a una freqüència f, i pel 
canal dret generem freqüències múltiples a f, i observem a l‟oscil·loscopi el 
desfasament produït entre ambdues senyals. 
A la primera prova del sistema, vam observar que el senyal de sortida està invertit 
respecte del d‟entrada. Aquest fet ens provoca que l‟oscil·loscopi ens enganyi, 
donat que el trigger es dispara al flanc de pujada del senyal de referència, que en 
realitat es correspon al flanc de baixada que veiem a la pantalla de l‟ordinador. La 
sensació que tenim en veure l‟oscil·loscopi és que el senyal queda amb un 
desfasament de 180 graus en harmònics parells, i 0 graus en harmònics senars 
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Figura 73 Vista del senyals al gràfic de LabView 
A la Figura 73 es mostra un exemple d‟un senyal de 100Hz pel canal esquerre i un 
altre de 200Hz per canal dret. Com es pot veure estan en fase.  
Pel contrari, la Figura 74 mostra la imatge dels mateixos senyals a l‟oscil·loscopi 
configurat amb un disparador a nivell 0 del flanc de pujada del canal esquerra: 
 
Figura 74 Vista invertida del senyal a l’oscil·loscopi amb disparador configurat 
Sembla que hi ha un desfasament de 180 graus però en realitat estem veiem els 
senyals invertits i el disparador de l‟oscil·loscopi ens està confonent donat que 
dispara al flanc de pujada, que invertit hauria de ser el de baixada.  
Corregim el programa LabVIEW, multiplicant el senyal per -1 abans a l‟entrada del 
bloc generador de la sortida d‟àudio i fem les mesures.  
Observem que no hi ha desfasament a cap de les mesures analitzades i registrades 
a la Taula 8: 
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Freqüència 
base 
(F1 Hz) 
Freqüència 
medició 
(F2 Hz) 
Desfasament 
Entre F1 i F2 
Desfasament 
acumulat 
200 100 0 0 
300 100 0 0 
400 100 0 0 
450 150 0 0 
500 100 0 0 
600 150 0 0 
750 150 0 0 
1000 500 0 0 
1100 550 0 0 
1500 500 0 0 
1650 550 0 0 
2000 500 0 0 
2200 550 0 0 
2500 500 0 0 
2750 550 0 0 
4000 2000 0 0 
5000 2500 0 0 
6000 2000 0 0 
7500 2500 0 0 
8000 2000 0 0 
9000 4500 0 0 
10000 2000 0 0 
12000 4000 0 0 
12500 2500 0 0 
13500 4500 0 0 
16000 4000 0 0 
18000 4500 0 0 
20000 4000 0 0 
Taula 8 Mesures del desfasament 
 
Figura 75 Desfasament acumulat  
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6. Viabilitat del projecte 
Conclusió dels estudis realitzats, per a determinar la viabilitat del projecte de 
desenvolupar un generador de funcions digitals amb el PC: 
LabVIEW és un excel·lent llenguatge de programació per aplicacions d‟enginyeria i 
disposem de controls suficients per a la creació d‟un generador de senyals arbitrari 
com un instrument virtual que s‟executi en un PC. 
Ara bé, la forma d‟obtenir un senyal elèctric amb la forma d‟ona ha de ser a través 
d‟un convertidor D/A. Disposem del DAQ USB 6009 però fruit de l‟estudi realitzat 
observem que per poder generar un senyal correctament ens trobem amb 
inconvenients: 
 Velocitat màxima de 150 mostres/segon 
 L‟actualització de la magnitud ha de ser controlada pel software de 
l‟ordinador 
No podem generar un senyal correctament si no podem controlar el temps que 
passa entre una mostra i la següent, el senyal resultant és impredictible donat que 
no podem tenir el control absolut de l‟equip i altres aplicacions, accions de l‟usuari o 
fins i tot les accions del propi sistema operatiu ens podrien ocasionar distorsió al 
senyal. 
Ara bé, en un PC tenim un altre convertidor D/A: La tarja de so. Tot i que el nostre 
projecte no és per generar senyals d‟àudio veiem que la finalitat és la mateixa: 
Convertir un senyal digital en analògic. 
Aleshores, si generem el senyal a través de la tarja, creant una tasca de sortida 
continua, ja no tindrem els problemes que ens ocasiona el DAQ USB 6009: La 
pròpia tasca de la tarja de so s‟encarrega de treure constantment les mostres, i a 
més les podem treure a major velocitat. 
Emprarem doncs la tarja de so per a una altra finalitat, tenint en compte que la 
potència de sortida és molt petita.  
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7. Estudi de mercat 
Ens centrarem en les funcionalitats del generador de senyal de la universitat, per 
elaborar el nostre instrument virtual. El generador de funcions i de senyals 
arbitràries que disposem al laboratori és el model 33120A del fabricant “Agilent”.  
Les seves prestacions principals es veuen a la Taula 9: 
Agilent 33120A  
Tipus de senyals Sinus, ona quadrada, triangular, rampa, sinc, pujada 
exponencial, baixada exponencial, funció cardíaca, 
DC i arbitràries 
Formes arbitràries: Entre 8 i 16.000 mostres 
   Resolució 12 bits incloent signe 
   Velocitat de mostreig 40MHz 
   Memòria no volàtil 4 formes d‟ona, de fins a 16.000 mostres 
Freqüències:  
   Sinus / Quadrada 15MHz 
   Triangular, rampa 100kHz 
   Soroll 10MHz d‟ample de banda 
   Resolució 10 uHz 
Altres característiques:  
   Modulació AM, FM, FSK, Burst 
   Amplitud 50mVpp – 10 Vpp 
Preu orientatiu 2.050€ (maig 2013) 
Taula 9 Principals característiques del Agilent 33120A 
Un altre model més econòmic és el Metrix GX1050, i les seves característiques 
principals són les que es veuen a la Taula 10: 
Metrix GX1050  
Tipus de senyals Sinus, ona quadrada, triangular, rampa, impuls, 
soroll i arbitràries 
Formes arbitràries: Entre 8 i 16.000 mostres 
   Resolució 14 bits incloent signe 
   Velocitat de mostreig 5MHz 
   Memòria no volàtil Externa USB 
Freqüències:  
   Sinus / Quadrada 25MHz 
   Triangular, rampa 300kHz 
   Soroll 50MHz d‟ample de banda 
   Resolució Des de 1mHz 
Altres característiques:  
   Modulació AM, FM, FSK, ASK, Burst 
   Amplitud 2mVpp – 10 Vpp 
Preu orientatiu 1.300€ (maig 2013) 
Taula 10 Principals característiques del Metrix GX1050 
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Un generador que permeti generar senyals arbitràries té un cert cost elevat. A més 
per editar còmodament les formes arbitràries es requereix d‟un PC. El model Agilent 
33120A que tenim a l‟escola només permet 4 senyals en memòria, fet que limita les 
seves possibilitats. 
Els ordinadors portàtil cada cop són més econòmics, i els requeriments de hardware 
que demana LabVIEW fan que qualsevol equip del mercat actual el pugui executar 
sense problemes. Exemple de PC portàtils de gama mitjana a la Taula 11: 
Model CPU RAM HD Preu 
Lenovo B590 3761 Celeron M1000 1.8MHz 4GB 320GB 349€ 
Lenovo G580 2189 Pentium B960 2.2MHz 6GB 1TB 419€ 
Dell Inspiron 15 i3 Intel Corei3 1.9MHz 4GB 500GB 399€ 
Dell Inspiron 15 i5 Intel Corei5 2.7MHz 4GB 500GB 479€ 
HP Pavilion G6-2221ss Intel Corei5 2.5MHz 4GB 500GB 499€ 
HP Pavilion G7-2309ss Intel Corei7 2.4MHz 6GB 500GB 549€ 
Taula 11 Models i preus orientatius d’ordinadors portàtils 
 
Tot i que el nostre instrument virtual no tindrà les prestacions d‟un equip específic, 
tindrà el principal avantatge de la mobilitat que dóna l‟equip portàtil, i per a un gran 
nombre d‟aplicacions serà suficient.  
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8. El generador de funcions digital 
En aquest punt veurem programa realitzat en LabVIEW i explicarem en detall com 
hem resolt els diversos aspectes per obtenir un bon resultat. 
8.1. Introducció 
Resultat del nostres estudis, farem servir la sortida d‟àudio del PC per a la 
generació de senyals de fins a 20kHz, limitat pel filtre de la sortida d‟àudio del PC. 
Aprofitarem també el DAQ per a adquirir senyals que després podrem reproduir. 
Veiem tres grans bloc per a desenvolupar el nostre programa: 
 Interacció amb l‟usuari: triar el senyal, presentació de gràfics... 
 Generar i treure el senyal segons les indicacions de l‟usuari 
 Adquisició del senyal segons mostreig triat per l‟usuari 
Els requeriments inicials pel nostre generador és que sigui capaç de generar formes 
d‟ona simples, configurable per l‟usuari en els paràmetres més habituals, i ha de 
permetre la generació per harmònics i senyals arbitràries:  
 Generar 
 Llegir 
 Emmagatzemar senyals digitalment 
En el següents apartats veurem l‟estructura i funcionament del nostre programa. 
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8.2. Funcionament del programa principal 
 
Figura 76 Pantalla principal del generador de senyals 
Definim l‟entorn d‟usuari amigable, on es tinguin fàcilment accessibles els controls 
de comandament.  
La pantalla principal és la que es veu a la Figura 76 i s‟organitza en pestanyes. 
Cada pestanya general s‟ocupa de: 
 Paràmetres de generació de senyal 
 Editor de formes arbitràries 
 Adquisició de senyal 
Per resoldre tota la interacció amb l‟usuari i evitar carregar inútilment el 
processador, s‟ha escollit una estructura de controls d‟esdeveniment. Aquesta 
estructura deté l‟execució del programa fins que hi ha una acció per part de 
l‟usuari. Per exemple, una modificació d‟algun paràmetre de l‟ona a generar, o bé 
l‟inici d‟una edició de senyal arbitrària. 
Tindrem doncs diverses parts al programa que han de funcionar simultàniament. 
Aquestes són les que es mostren a la Figura 77:  
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 Control de les accions d‟usuari: Triar el senyal a generar / adquirir 
 Generació del senyal: Generar el senyal triat i treure‟l per la sortida d‟àudio 
del PC 
 Adquisició digital del senyal: Adquirir el senyal capturat a través del DAQ 
 
Figura 77 Esquema general del programa principal 
L‟estructura general del programa on es representen aquests 3 grans bloc és la que 
es mostra a la Figura 77. Cada bloc es correspon amb un fil d‟execució independent 
del diagrama de blocs de LabVIEW. Aquesta execució en paral·lel es resol a 
LabVIEW amb diverses estructures tipus “While” que no estan connectades entre 
elles amb cap mena de fil. Això provoca que tenim 3 fils de programa d‟execució 
independents.  
Tenir processos independents permet executar un estructura “Event Case” dins el 
bloc d‟interacció amb l‟usuari, i mentrestant la resta de subprocessos continuen la 
seva execució sense cap interrupció. 
 
Figura 78 Estrutura While amb una estructura Event Case: Control de parada 
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L‟estructura Event Case que es veu a Figura 78 deté l‟execució del programa en 
espera d‟una “acció”. La llista d‟accions que es processen es corresponen amb un 
subdiagrama que s‟executa només quan succeeix aquesta acció. El disparador 
habitual d‟aquestes accions acostuma a ser l‟usuari o bé altres parts de l‟aplicació 
que generen un “event” per a que sigui capturat i s‟executi el diagrama 
corresponent.  
Això permet més flexibilitat a l‟hora de d‟executar l‟entorn d‟usuari: podem enllaçar 
amb altres subprogrames sense que afecti a la possible execució d‟una generació 
d‟ona, és a dir, si en una de les iteracions s‟atura l‟execució, l‟altre bucle es 
continua executant sense problemes. 
Respecte els subprocessos encarregats de generar i d‟adquirir senyal podem dir que 
per controlar la seva execució es fa ús de variables. Les variables poden fer 
referència a un control de la pantalla, així doncs, l‟estructura general d‟un 
subprocés és la que es mostra a Figura 79 que està essent controlada per una 
variable que fa referència al botó de parada: 
 
Figura 79 Estructura While controlada per una variable local 
Els nostre procés principal s‟encarregarà de controlar els aspectes principals 
d‟interacció amb l‟usuari, i els subprocessos seran els encarregats de: 
 Generar el senyal triat per l‟usuari i treure‟l  a través de la tarja de so 
 Adquirir el senyal a través del DAQ NI USB 6009 i presentar a l‟usuari 
La interacció entre el programa principal i el dos subprogrames es realitza 
mitjançant la utilització de variables de locals de LabVIEW: Una acció de l‟usuari 
provocarà un canvi en la variable, que es llegirà a la propera iteració del subprocés. 
Les tasques de les que s‟encarrega el procés principal d‟interacció amb l‟usuari es 
mostren a la Figura 80, bàsicament són: 
 Permetre a l‟usuari triar el senyal que vol generar per cada canal 
 Interacció amb la representació gràfica del senyal:  
 Modificar l‟escala del eixos 
 Cursors 
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 Edició de senyals arbitràries 
  
Figura 80 Detall de tasques controlades pel procés principal 
 
El subprocessos que s‟encarreguen de generar i adquirir senyal es detallen a la 
Figura 81: 
 
Figura 81 Subprocesos: Generació i adquisició de senyal 
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Per a treure el senyal enviant-lo a una tasca d‟àudio en mode continu, s‟han de 
triar els paràmetres de: 
 Velocitat de mostreig 
 Mostres que s‟envien per iteració 
 Número de canals 
 Bits de resolució 
La velocitat de mostreig en Hz i el número de mostres que es generen a cada 
iteració del subprocés són paràmetres configurables per un usuari avançat. El 
número de canals és sempre 2 i la resolució està fixada al màxim permès pel 
dispositiu: 16 bits. 
En procés d‟adquisició s‟obre una tasca, també en mode continu, i els paràmetres: 
 Número de canals i velocitat de mostreig 
 Número de mostres per iteració  
Aquests processos s‟explicaran a continuació en detall, així com els SubVI que s‟han 
programat per a formar el projecte. Aquests són: 
 Browser Read.vi: SubVI per a la lectura de senyals emmagatzemades a disc i 
la creació de seqüències 
 DAQ access.vi: Personalització de la rutina d‟adquisició de senyals a través 
del DAQ NI USB 6009. 
 Harmònic generator.vi: Generador de senyals a partir d‟harmònics. 
 
Figura 82 Projecte LabVIEW: Main i dependències 
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8.3. Generació de senyal 
Un generador de senyal és un instrument que permet generar diverses formes 
d‟ona. Bàsicament ha de tenir: 
 Selector de la forma d‟ona a generar 
 Selector de freqüència 
 Selector d‟amplitud 
 Ajust del nivell de contínua 
8.3.1. Preparar la tasca per a la sortida del senyal 
Es requereix poden indicar al convertidor D/A les característiques de la successió de 
valores que se li envien. Per a l‟usuari són els controls que s‟indiquen dins els 
requadres: 
 
Figura 83 Controls avançats de configuració de sortida d’àudio 
El senyal que espera rebre el bloc de generació d‟àudio ha d‟estar comprés entre -1 
i 1, que indica la magnitud del senyal a generar (quantificació PCM uniforme). 
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Segons em pogut observar a l‟estudi realitzat, estarà entre -1.76V i 1.76V com a 
màxim, é a dir ens equival a tenir un guany a la sortida del convertidor D/A 
respecte el senyal que li posem a l‟entrada del bloc d‟àudio del programa LabVIEW. 
Aquest guany no el veiem a la gràfica de representació, i és per aquest motiu que 
s‟incorporen els controls „Left.Scale.Multiplier‟ i „Right.Scale.Multiplier‟, que afecten 
al guany de la representació gràfica de cada canal. 
Aquests controls són de lliure configuració, i serà l‟usuari qui determini si els vol 
utilitzar o no, així com el control de volum „Volume %‟, que afecta a la tensió 
màxima de sortida del generador i afectaria també al guany. 
El número de mostres a generar en cada cicle i el número de mostres per segon es 
determinen als controls „#samples‟ i „Sampling rate‟. 
Així doncs, els temps d‟execució de cada iteració del generador de senyals vindrà 
determinada per aquests dos paràmetres: 
       
        
             
     
Un Tcicle,, si és molt alt implica que es requereix més memòria al PC 
Un Tcicle molt baix implica una ràpida execució però s‟ha de tenir en compte el 
temps que triga la resta del programa i implica un risc de talls al senyal produït.  
Un Tcicle adequat no hauria de ser inferior als 100ms per garantir l‟execució correcta 
del programa, per la qual cosa el número de mostres no hauria de ser inferior al 
10% de la velocitat del mostreig. 
La freqüència de mostreig del senyal que es genera es pot seleccionar dins els 
valors predefinits, en mostres/segon: 
Mostres/segon Funcionalitat 
8.000 Veu humana 
22.050 Retransmissió de radio 
44.100 Reproducció de CD 
48.000 Reproducció de DVD 
96.000 Reproducció de HD DVD 
192.400 Reproducció de Blu-Ray 
200.000 Màxima admissible 
Taula 12 Velocitats de sortides predefinides 
Aquesta informació incideix al bloc de configuració d‟àudio, que prepara una tasca 
per treure els senyals de forma continua, 2 canals i 16 bits de resolució. 
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Figura 84 Crear tasca sortida d’àudio, treure senyal i tancar tasca 
8.3.2. El fil de dades de so: Waveform 
A l‟entrada del bloc generador de la sortida d‟àudio hem de preparar la forma d‟ona 
que l‟usuari vol generar en el format d‟un Waveform. 
Un Waveform és un tipus de dades especial, similar a un clúster, que conté la 
següent informació: 
 t0: Data i hora de la primera mostra 
 dt: Diferencial de temps entre mostres. És la inversa de la freqüència de 
mostreig. 
 Y: Valor de cadascuna de les mostres. És un array de doble precisió. Els 
valores han d‟estar entre -1.0 i 1.0 
Gràficament, la representació d‟aquest senyal discret es pot veure a la Figura 85: 
 
Figura 85 Representació gràfica d’un Waveform 
Generar senyal triada 
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El punts de Figura 85 representen els valors de les mostres del senyal que 
defineixen la magnitud de l‟ona. Aquestes mostres estan espaiades en un temps dt, 
que ha de ser constant. 
Les diferents preparacions dels diferents senyals es veuen a continuació. 
 
8.3.3. Formes d’ona simples 
Entenem per formes simples les funcions: contínua, sinus, triangular, dent de serra 
i quadrada. La resta de funcions predefinides que té el generador del laboratori les 
tractarem com formes arbitràries: Sinc, cardíaca, exponencials... etc. 
Per procedir a generar un senyal, l‟usuari haurà d‟identificar el tipus de senyal que 
vol generar a „Signal type‟, a la pestanya que fa referència al canal esquerra o dret. 
 
Figura 86 Controls de selecció del tipus de senyal de sortida i característiques 
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8.3.3.1. DC - Offset 
Un senyal d‟offset es aquell que no només conté l‟offset. S‟ha de definir un bloc que 
com entrada esperi un offset entre -1 i 1 i generi la informació d‟ona: El número de 
mostres demanat i informi diferencial de temps entre mostres adientment. 
 
Figura 87 Generació offset  
8.3.3.2. Sinus, triangular, dent de serra 
Agrupem aquestes funcions en el mateix punt donat que les seves característiques 
es determinen amb el mateixos paràmetres: 
 
Figura 88 Paràmetres del bloc de Sine, Triangle i Sawtooth Waveform 
Els paràmetres d‟entrada són 
 Offset Valor de la tensió d‟òfset del senyal de sortida, entre -1 i 1. 
 Reset signal Indica si s‟esborra la fase i la informació de temps 
 Amplitude Valor de pic o cresta del senyal a generar, entre -1 i 1.  
Un valor negatiu significa una inversió del senyal 
El valor màxim 1, es traduirà en una tensió de sortir en 
concret en funció del volum de l‟equip. 
 Frequency Freqüència, en Hertzs 
 Phase Fase en graus per on es comença l‟ona, si „reset‟ és „true‟. 
En cas contrari, continua el senyal. 
 
A cada execució es genera el número de  mostres indicades. Aquest número 
concret de mostres fa que el senyal generat finalitzi en una fase en concret. La 
següent execució conserva aquesta informació i continua en el mateix punt, sempre 
que no s‟hagi indicat el contrari amb el senyal de „reset‟. 
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Figura 89 Atributs d’una ona 
És molt important doncs, que per evitar discontinuïtats al senyal generat, no 
s‟indiqui un senyal de reset. Però per sincronitzar les fases dels dos canals serà 
imprescindible fer-ho. 
8.3.3.3. Quadrada 
 
Figura 90 Paràmetres del bloc de Square Waveform 
El senyal quadrat incorpora, a més a més, el paràmetre „duty cycle‟, que és el cicle 
de treball, en percentatge. Aquest percentatge presenta la relació entre el temps 
d‟activitat i el període. 
          
 
 
  
On τ és el temps en que el senyal es troba en nivell alt, i T és el període  
 
Figura 91 Representació del Duty cicle 
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8.3.4. Senyals arbitràries 
En aquest punt parlarem de com es poden generar formes d‟ona arbitràries amb 
LabVIEW a partir d‟un patró del senyal a reproduir que pot ser llegit i 
emmagatzemat a disc. 
8.3.4.1. Com reproduir formes d’ones arbitràries 
Per generar ones arbitraries hem de partir d‟una taula de valors de l‟ona, en anglès 
Wave Table, que defineixen la forma d‟un període complert del senyal que es vol 
reproduir. Aquesta taula tindrà un valor finit de punts.  
Donada aquesta taula de valors, hem de crear un fil de dades de so, un tipus de 
dades Waveform, amb la informació adient on: 
 Diferencial de temps entre mostres. És la inversa de la freqüència de 
mostreig (Fs) 
 Matriu amb els valor de cadascuna de les mostres 
Els valors de la matriu tenen origen a la taula d‟ona del senyal arbitrari (WT), però 
s‟ha d‟adequar el número de mostres a la freqüència del senyal que l‟usuari 
demana (Fo).  
El número de mostres que necessitem crear a partir a la taula d‟ona (m) per 
generar la freqüència desitjada amb la freqüència de mostreig adient, es pot 
calcular: 
  
  
  
     
Aquesta obtenció de nous punts intermedis es pot realitzar mitjançant interpolació 
lineal, o altres tècniques més complexes. A la Figura 92, els punts representen la 
taula d‟ona i la línea representa la interpolació lineal. 
 
Figura 92 Interpolació lineal 
LabVIEW incorpora una funció per a la generació d‟una nova matriu amb les dades 
interpolada a partir d‟una altra matriu: 
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Figura 93 Bloc LabVIEW per a la creació d’ona arbitrària 
A l‟entrada d‟aquest bloc s‟indiquen el valors: 
 Wave Table: Matriu amb els valors de la forma d‟ona, 1 període complet. 
 Samples: Número de mostres total que volem a la sortida. En número de 
períodes generats dependrà de la freqüència demanada. 
 Amplitude: Amplitud del senyal de sortida. El multiplica el senyal d‟entrada 
per aquest valor. 
 Frequency: S‟expressa en cicles/mostra, és a dir, és la inversa del número de 
mostres del senyal de sortida que representa 1 període complet. 
 Phase: Fase amb la que comença el senyal generat, si „reset phase‟ val „true‟. 
En cas contrari, manté la fase amb la que es va finalitzar el senyal resultant 
de la darrera execució. 
 Reset phase: Si s‟indica que sí, la sortida començarà per la fase indicada 
 Interpolation: Si es 1, interpolació lineal. L‟altre opció és no interpolació 
A la sortida obtenim una matriu amb el número de mostres demanat. Incorporem 
l‟offset i creem el fil de dades de tipus Waveform per enviar a la sortida d‟àudio: 
 
Figura 94 Creació del Waveform a partir de la taula de valors de l’ona  
La taula de valors que defineix l‟ona ha de poder ser definida per l‟usuari de manera 
senzilla. Ara bé, també s‟ha de permetre emmagatzemar-la a disc, de forma que es 
pugui seleccionar per reproduir-la, i modificar-la a voluntat, així com també s‟ha de 
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permetre generar seqüències,  és a dir, composar una forma nova a partir de les 
formes més primitives. 
Per emmagatzemar els valors de cada punt i donar-li accés a l‟usuari, a la pantalla 
em incorporat una matriu. Seran els valors d‟aquesta matriu els que es puguin 
llegir/escriure a disc. 
8.3.4.2. Entrar, carregar i desar els punts 
L‟entrada dels punts que defineixen la forma d‟ona es veu a la Figura 95. L‟usuari 
pot inserir la magnitud punt a punt en el control „Waveform array‟ i després 
traslladar la forma de l‟ona desitjada al canal esquerra o dret. Per fer-ho haurà de 
prémer els botons „To Left Channel‟ o „To Right Channel‟ i seleccionar la sortida 
arbitrària al canal corresponent. 
Igualment, es pot incorporar els diferents punts a partir d‟un fitxer, amb la opció 
„Load from disk‟ com veurem més endavant. 
 
Figura 95 Edició dels punts que defineixen el senyal arbitrari 
Un cop entrats tots els punts es pot emmagatzemar a disc en format CSV o WAV 
executant l‟opció „Save to disk‟. També es permet exportar a Excel amb el botó „To 
Excel‟ per manipular les dades en el full de càlcul. 
Gràcies als formats de fitxers utilitzats, l‟usuari també podrà definir els punts de la 
forma desitjada directament en un full de càlcul, utilitzant tota la potència d‟aquest 
tipus de programes, i desar les dades en format CSV per a ser llegida pel nostre 
generador o en format text per utilitzar-la amb MatLab. 
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8.3.4.3. SubVI: Lectura, edició i seqüenciació de formes 
arbitràries 
S‟ha hagut de fer un subprograma per a que l‟usuari pugui seleccionar un fitxer de 
definició de la forma del senyal i el pugui visualitzar fàcilment.  
Aquest SubVI s‟encarrega de: 
 Demanar un senyal a l‟entrada, no és obligatori informar-ne un. 
 Carrega senyals emmagatzemats en el disc dur i les presenta 
 Redimensionar la forma d‟ona: Modifica el número de mostres dels senyals o 
la magnitud. 
 Aplicar operacions entre el senyal carregat i el de l‟entrada: 
 Suma senyals  
 Resta senyals 
 Multiplica els senyals 
 Seleccionar una part d‟un senyal 
Aquestes operacions es realitzen mostra a mostra, i sol·licita valor de retard per 
començar a aplicar una forma sobre l‟altre. D‟aquesta manera l‟operació es 
comença a aplicar a partir del punt que es desitgi, permetent més flexibilitat. 
A l‟hora de carregar aquesta forma d‟ona, pot interessar modificar la seva amplitud, 
el número de mostres en que es basa, o bé obtenir-ne només una part de la 
mateixa, però també és interessant poder crear un període de senyal més complex 
a partir d‟una successió de períodes més simples, és a dir una seqüència.  
Per a crear una seqüència a partir d‟una forma d‟ona inicial a la que se li suma, a 
continuació de la mateixa, un període d‟una altra forma d‟ona, prèviament desada a 
disc. Un exemple d‟aquestes seqüències es mostra a la Figura 96: 
 
Figura 96 Exemple generació d’una seqüència 
S‟ha de tenir present que la freqüència que finalment es demana al generador de 
senyals afectarà a tota la seqüència de la forma arbitrària. És a dir, si una 
seqüència es composa de 5 períodes com els de la Figura 96, si es demana tota la 
seqüència a una freqüència de 100Hz el resultat es com veure 2 períodes d‟un 
senyal quadrat a 500Hz seguit de 3 períodes d‟un senyal sinusoïdal de 500Hz. 
Per fer aquestes operacions l‟usuari veu la pantalla de la Figura 97: 
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Figura 97 Pantalla per seleccionar fitxers i generar seqüències 
El gràfic de la part superior de la Figura 97 mostra el senyal que es vol carregar o 
afegir a la seqüència i a la part inferior es previsualitza el resultat final. 
Es permet realitzar les següents operacions amb el senyal que s‟ha carregat: 
 Resample: Canviar el número de mostres que formen l‟ona 
 Delay: Indica la posició on es carrega la primera mostra 
 Amplitude: Permet canviar l‟amplitud 
 Offset: Permet modificar la part continuar 
 Operation: Operació a realitzar: 
 Add: Suma els valors 
 Substract: Resta els valors 
 Multiply: Multiplica els valors. Només té sentit quan es modifica el 
delay 
Per a la manipulació de l‟ona s‟utilitza la funció Arbitrary Wave, que permet realitzar 
la interpolació lineal dels valors d‟una matriu al número de punts que es demani. 
Posteriorment li afegim el retard de mostres necessari afegint zeros al final de la 
matriu. El programa es veu a la Figura 98: 
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Figura 98 Resample, offset i delay de la forma d’ona llegida del disc 
 
Ús del SubVI dins el programa principal 
Per interactuar aquest SubVI amb el programa principal s‟associen els controls del 
panell frontal del mateix amb els terminals de la icona, configurant d‟aquesta 
manera els terminals d‟entrada i sortida que tindrà el SubVI en el diagrama de bloc 
del programa que el fa servir. Es mostren a la Figura 99: 
 
Figura 99 Terminals de connexió del SubVI i la seva icona 
Aquest SubVI en concret demana a les entrades: 
 Input array: És la matriu de dades de la forma d‟ona que es vol mostrar com 
a càrrega de dades inicials. Serveix per carregar una forma d‟ona prèvia, per 
a poder modificar-la, afegint per exemple un nou senyal a continuació. 
 Default delay: Número de mostres de retard que s‟aplicarà, per defecte, al 
nou senyal que es carregi. Si es vol crear una seqüència sempre serà el 
número de mostres que té la matriu que s‟informa a l‟entrada, però en altres 
casos pot interessar un altre, per exemple, per fer operacions amb la part de 
l‟ona prèvia i la nova que s‟afegeix. 
Paràmetres de sortida són: 
 Output array: Matriu amb el valors de l‟ona resultant. 
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 Ok: Booleà que indica si l‟usuari a pres el botó acceptat o no els canvis a 
l‟ona 
Quan en el programa principal l‟usuari indica que vol carregar una forma d‟ona, es 
crida a aquest SubVI enviant-li la forma d‟ona actual i recollint la forma d‟ona 
resultant només si l‟usuari ha acceptat. El diagrama en programació G es veu a la 
Figura 100: 
 
Figura 100 Càrrega d’ona arbitrària. Crida al SubVI 
Sempre que l‟usuari premi el botó “Apply”, es recull el resultat i es demana el 
següent. El diagrama de bloc es veu a la Figura 101: 
 
Figura 101 Diagrama de bloc del procés de càrrega 
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8.3.4.4. Catàleg de funcions arbitràries predefinides 
Per a reproduir formes d‟ona arbitràries típiques, hem creat un petit catàleg de 
funcions. Les hem estandarditzat a una longitud de 500 punts, per a facilitar-ne la 
generació de seqüències que veurem posteriorment.  
SINUS 
Es tracta d‟un únic període d‟un sinus, per facilitar-ne 
la  construcció de seqüències.  
 
 
SQUARE 
És la funció graó, entre -1 i 1 
 
 
SINC 
Es tracta de la funció SINC normalitzada: 
         
       
  
 
 
 
EXP FALL 
Caiguda exponencial 
 
EXP RISE 
Pujada exponencial 
 
CARDIAC 
Representació del senyal cardíac 
 
RAMP 
Pujada constant 
 
ZERO 
Silenci 
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8.3.4.5. Exemples de definició de formes arbitràries 
Exemple 1: Suma de senyals 
 Obrir l‟aplicació i anar a la pestanya “Arbitrary waveform” 
 Prémer el botó “Load from disk”. Apareixerà el navegador i editor de 
seqüències. 
 Seleccionar el senyal Sinus 
 Canviar l‟amplitud a 0.2 i prémer el botó “Apply” 
 Seleccionar senyal quadrada 
 Canviar el paràmetre delay a 0 i prémer el botó “Apply” 
 Prémer el botó “Finish”. Tornarà al programa principal 
 Prémer el botó “To LEFT channel”  
 Anar a la pestanya “Signal generator” 
 A la pestanya “Left”, seleccionar a “Signal type” el valor “Arbitrary” 
 
Figura 102 Exemple formes arbitràries 1 
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Exemple 2: Seqüències 
 Obrir l‟aplicació i anar a la pestanya “Arbitrary waveform” 
 Prémer el botó “Load from disk”. Apareixerà el navegador i editor de 
seqüències. 
 Seleccionar el senyal Sinus i prémer el botó “Apply” 
 Seleccionar el senyal Sinus i prémer el botó “Apply” 
 Seleccionar el senyal quadrada, canviar la operació a resta i prémer el botó 
“Apply” 
 Seleccionar el senyal SINC i prémer el botó “Apply” 
 Prémer el botó “Finish”. Tornarà al programa principal 
 Prémer el botó “To LEFT channel”  
 Anar a la pestanya “Signal generator” 
 A la pestanya “Left”, seleccionar a “Signal type” el valor “Arbitrary” 
 
Figura 103 Exemple formes arbitràries 2 
  
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
8. El generador de funcions digital 
 
Pàgina 
80 
 
 
Exemple 3: Multipicar senyals 
 Obrir l‟aplicació i anar a la pestanya “Arbitrary waveform” 
 Prémer el botó “Load from disk”. Apareixerà el navegador i editor de 
seqüències. 
 Seleccionar el senyal Sinc i prémer el botó “Apply” 
 Seleccionar el senyal quadrada, canviar el delay a 0 i l‟operació a Multiply 
 Prémer el botó “Apply” 
 Prémer el botó “Finish”. Tornarà al programa principal 
 Prémer el botó “To LEFT channel”  
 Anar a la pestanya “Signal generator” 
 A la pestanya “Left”, seleccionar a “Signal type” el valor “Arbitrary” 
 
Figura 104 Exemple formes arbitràries 2 
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8.3.5. Com emmagatzemar les formes d’ona arbitràries 
Existeixen dues formes d‟emmagatzemar fitxers a disc: En mode text o binari. 
Un fitxer binari emmagatzema conjunt de bits. Aquesta informació no té un format 
preestablert, de forma que dependrà de la informació que es vulgui emmagatzemar 
que es definirà l‟estructura de les dades dins el fitxer. 
En realitat es podria dir que tots els fitxers són binaris, degut a que el mode text és 
un fitxer binari en el que els bits d‟informació s‟agrupen de 8 en 8, en bytes, que 
s‟interpreten com a caràcters ASCII: Lletres, números i fins i tot símbols. 
Tradicionalment si el fitxer és “llegible”, es tracta com un fitxer de text, però es 
podria tractar con un fitxer binari sense problemes. 
Ara bé, no és el mateix emmagatzemar a disc el text “123”, que requereix 3 bytes, 
que el número 123, que requerirà només 1 byte. Per tant, en un fitxer on les dades 
s‟emmagatzemen en format binari ocuparà menys espai en disc que un en format 
text. 
Un exemple de fitxer de format de text són els d‟extensió: txt, xml, csv... 
Y exemples de format binari són els fitxer d‟extensió: gif, wav, xls, exe... 
Emmagatzemem 36000 mostres en diversos formats per fer una comparació de 
l‟espai que ocupen. El resultat es veu a la Taula 13: 
Format Fitxer Tipus Espai en disc 
LVM – LabVIEW Measurement Text 414.446 bytes 
TDMS – LabVIEW Measurement Binari 288.674 bytes 
CSV/TXT Text 481.733 bytes 
WAV Binari 72.056 bytes 
Taula 13 Comparativa dels  formats de fitxer utilitzats 
A continuació veurem els formats utilitzats: 
8.3.5.1. El fitxer LVM 
El format LVM, LabVIEW Measurement és un fitxer de format de text, i és propi de 
LabVIEW, que té rutines específiques pel seu tractament. 
La seva estructura bàsica es composa de: 
 Capçalera 
 Dades 
A la capçalera d‟informació s‟emmagatzema diversos atributs com:  
 Número de canals 
 Número total de mostres 
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 Data / hora de captura 
A la part de dades es guarden totes les mostres del diversos canals. Per a la 
separació entre dades de diferents canals s‟utilitza, per defecte, el caràcter 
tabulador. 
Aquestes dades LabVIEW les guarda amb una precisió màxima de 6 decimals. Si es 
vol més precisió s‟ha d‟utilitzar el format binari, TDMS. 
8.3.5.2. El fitxer TDMS  
Aquest format és un fitxer binari de LabVIEW equivalent al format text LVM, però 
que ocuparà menys espai a disc, i a més no té la limitació a 6 decimals del format 
LVM. 
 
Figura 105 Finestra de configuració Write To Measurement File 
Amb la instal·lació de LabVIEW s‟inclou un complement per a poder obrir tipus 
aquest tipus de fitxer amb Excel, el que li dóna més flexibilitat que un format propi.  
Si obrim el fitxer TDMS amb Excel veiem que al primer full hi ha una capçalera amb 
dades de captura com: 
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 Nom del fitxer generat 
 Nom de l‟equip PC que ha desat el fitxer 
 Número de canals 
 Número de mostres 
 Tipus de dades: Ens indica que les dades es guarden en format double 
Els double ocupen 64 bits, entre mantissa i exponent: 
63 
  
52 
  
0 
S 10 EXP 0 51 MANTISSA 0 
Figura 106 Representació tipus de dades double IEEE 
Al segon full de l‟Excel hi ha una columna amb el temps (o número de mostra si es 
configura que no es guardi el temps) i a continuació tantes columnes com canals 
capturats, amb les mostres en files. Aquests valors que defineixen el senyal adquirit 
ocupen 64 bits i fa que l‟espai total d‟aquest fitxer sigui, aproximadament, el del 
WAV multiplicat per 4, donat que el nostre WAV està emmagatzemat a 16bits. 
8.3.5.3. El fitxer CSV 
El format CSV, de l‟anglès comma-separated values, es un format de fitxer de text 
pla estàndard que permet emmagatzemar els valors d‟una taula. S‟utilitza sovint 
per l‟intercanvi de dades entre diferents sistemes.  
Els valors de cada registre es representen en files, i les columnes son els valors de 
cada camp. 
Un avantatge d‟aquest format és que els fulls de càlcul el permeten manipular 
fàcilment, como ara Microsoft Excel o bé OpenOffice, entre d‟altres. 
Existeixen diferents convencions a l‟hora de guardar la informació: 
 Separador entre els diferents camps 
 Format de les dates: Per exemple, DDMMAAAA, AAAAMMDD, MMDDAA... etc. 
 Separador decimal al números 
 Text entre cometes dobles o no 
Per guardar els punts que defineixen les funcions arbitràries simulem una única 
columna amb la magnitud del punt, i per cada punt, simulem un registre. 
LabVIEW incorpora les funcions per a llegir  i escriure aquest tipus de fitxers:  
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Programa de lectura d’un fitxer CSV 
Per a la lectura, com es pot veure a la Figura 107, utilitzarem la funció de lectura 
de fitxer de text “Read from Text file”, i el text obtingut el convertim en una matriu 
gràcies al bloc “Spreasheet String to Array”. 
 
Figura 107 Lectura d’un fitxer CSV 
De la matriu obtinguda ens quedem amb la primera columna, que és on s‟espera 
que estiguin les dades. 
Els paràmetres per interpretar adientment les files i columnes d‟un fitxer CSV que 
es guarda directament pel full de càlcul són: 
 Delimiter: Fa referència al separador de columnes punt i coma “;” 
 Format: %s per convertir el text en una matriu de text, %d o %f per 
convertir el text en una matriu en format numèric. 
8.3.5.4. El fitxer WAV 
Aquest fitxer binari es coneix com Waveform Audio Format i és molt freqüent per 
emmagatzemar fitxers d‟àudio. Aprofitarem la seva estructura, coneguda i 
estandarditzada, per emmagatzemar els punts de la forma d‟ona arbitrària, tot i 
que el sentit de la nostra aplicació no és únicament àudio. 
El format WAV es composa d‟una capçalera que conté informació per el programa 
que el llegeix. Aquesta informació serveix per tractar les dades que conté, com pot 
ser la velocitat de mostreig, el número de canals de so que conté, número de bits 
per mostra... etc. El detall del format es veu a la Taula 14: 
Posició 
(bytes) 
Format Propòsit del registre 
0 U8 Conté les lletres „RIFF‟ en ASCII 
4 U32 Número de bytes que resten (Tamany fitxer menys 8 bytes) 
8 U8 Conté les lletres „WAVE‟ en ASCII 
12 U8 Conté les lletres „fmt‟ en ASCII 
16 U32 Valor „16‟, indica PCM (quantificació uniforme) 
20 U16 Valor 1 = quantificació uniforme, altres = compressió 
22 U16 Número de canals 
24 U32 Velocitat de mostreig. Número de mostres per segon 
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28 U32 Velocitat de bytes:  
Velocitat de mostreig * Núm. Canals * Bits per mostra/8 
32 U16 Número de canals * Bits per mostra/8 
34 U16 Bits per mostra 
36 U8 Conté les lletres „data‟ en ASCII 
40 U32 Tamany de les dades:  
Núm. Mostres * Núm. Canals * Bits per mostra/8 
44 I16 Dades. Comencen en aquest punt 
Taula 14 Estructura d’un fitxer WAV 
Les dades del so queden a partir de la posició 44. Allà les dades es distribueixen per 
canal, és a dir, primer es troba la primera mostra del primer canal, segon canal... 
etc., i a continuació la segona mostra del primer canal, segon canal... etc. Aquesta 
forma de distribució es coneix amb el nom d‟entrellaçat i facilita la lectura 
seqüencial de les mostres de tots els canals a la vegada. 
Configurarem el format de fitxer per emmagatzemar 16 bits per mostra, a 
diferència del TDMS, que les guarda en 32 bits. 
Programa de lectura d’un fitxer WAV a baix nivell 
En el següent programa s‟extreu la informació de l‟ona emmagatzemada en un 
fitxer WAV, així com la seva informació principal. Aquest VI dóna la possibilitat 
d‟ésser reutilitzat donat que té cablejat alguns controls amb els terminals.  
 
Figura 108 Vinculació dels terminals als controls  
Al terminal de l‟esquerra hem associat el control “File Path” per poder indicar el 
nom del fitxer WAV. A la dreta, de dalt a baix, tenim:  
 Dades per canal: Conté la informació de l‟ona. Cada fila representa un canal 
 SampleRate: Velocitat de mostreig 
 BitsPerSample: Número de bits de cada mostra: 8, 16, 32 
 NumberChannels: Número de canals (files) 
El panell de control queda com es veu a la Figura 109: 
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Figura 109 SubVI - Llegir WAV baix nivell – Tauler de control 
Serveix per a la realització de proves i la configuració dels terminals d‟entrada i 
sortida, opció que es configura a la icona de distribució de terminal, situada a la 
part superior dreta. 
El diagrama de blocs queda de la següent manera: 
 
Figura 110 SubVI - Llegir WAV baix nivell – Diagrama de blocs 
S‟accedeix al fitxer WAV i es van extraient les diferents dades. En l‟accés a les 
dades, s‟obté un fil que conté totes les mostres de tots els canals.  
Aquest fil entra a un SubVI especial que separa la informació per canals: 
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Figura 111 SubVI - Separa WAV per canal – Tauler de control 
Aquesta VI també té els terminals connectats segons la distribució, demanant la 
llista de mostres del fitxer WAV i el número de canals, per finalment retornar 
aquestes mostres separades per canal. 
 
 
Figura 112 SubVI - Separa WAV per canal – Diagrama de blocs 
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8.3.6. Generació per harmònics 
8.3.6.1. Series de Fourier 
Les series de Fourier és la descomposició de la majoria de senyals periòdics més 
complexes en sumatori de senyals més simples mitjançant sumes de fasors (sinus i 
cosinus) de freqüències harmònicament relacionades, és a dir, proporcionals a una 
freqüència base anomenada freqüència fonamental. Com exemple tenim el senyal 
complex: 
 
La figura representa un senyal que es pot descompondre en sumatori de 2 senyal 
sinusoïdals de diferent freqüències i amplituds. 
La fórmula genèrica: 
  
 
        
   
 
        
   
 
  
 
   
 
On   ,    i    pertanyen als números reals. 
Si el senyal és de període      , la seva freqüència és   
 
 
  
 
  
 i per tant la 
freqüència angular        , la sèrie de Fourier d‟una funció f(x), per a l‟interval 
[  ,  ] queda: 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
-180 -90 0 90 180 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
-180 -90 0 90 180 
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
8. El generador de funcions digital 
 
Pàgina 
89 
 
 
     
  
 
                   
 
   
 
Per tal de determinar els coeficients   ,    i    que determinen una funció periòdica 
    , tenim les fórmules d‟Euler: 
    
 
 
       
 
  
     
 
 
              
 
  
     
 
 
              
 
  
 
 
Per a k = 1,2,3... Sempre que la funció sigui convergent, i per integrable. 
Aquestes sèries es simplifiquen considerablement quan: 
 Si      és funció parella, és a dir, quan la funció             , desapareix el 
sinus de l‟expressió i queda: 
     
  
 
         
 
   
 
 Si      és funció imparella, és a dir, quan la funció              , desapareix 
el sinus de l‟expressió i queda: 
     
  
 
         
 
   
 
Una altra representació de la sèrie de Fourier, desenvolupant la forma compacta de 
la sèrie de Fourier, quan el que interessa és l‟amplitud i la fase de cada terme: 
                     
 
   
 
On, 
   
  
 
           
          
  
  
 
 
  , és equivalent a un offset 
  , són els coeficients 
          , son els harmònics de la freqüència fonamental t, amb un desfàs   
És a dir, qualsevol senyal es pot descompondre en una sèrie infinita de funcions 
sinusoïdals. 
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8.3.6.2. El fenomen Gibbs 
Quan la funció que s‟està determinant en sèrie de Fourier té alguna discontinuïtat, 
el senyal pot representar un salt de fins el 18% en el punt de discontinuïtat. 
Si aquest punt es troba a   , tenim el càlcul en funció de la convergència del senyal 
en el unt de discontinuïtat: 
       
     
        
  
 
 
A mida que augmenta el número de termes de la sèrie de Fourier l‟error respecte el 
senyal a representar tendeix a 0, però no és així en els punts de discontinuïtat, on 
valor de pic no desapareix però s‟aprima respecte l‟eix horitzontal. 
8.3.6.3. Desenvolupament d’un senyal quadrat 
Donat el senyal, definit per la funció, 
      
         
       
  
 
Donat que tenim que       , per tant        
  
 
  
  
  
   
Sabem que, 
     
  
 
                    
 
   
 
Sabem que es una funció senar, aleshores    i     seran 0.  
Demostració: 
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Integrem      per parts, aleshores: 
    
 
 
      
 
  
     
 
 
  
Donat que l‟integral d‟una constant és la constant per t: 
    
 
 
       
       
   
 
 
             
Respecte el terme,    
    
 
 
              
 
  
 
    
 
 
            
 
  
            
 
 
  
 
 
            
 
 
 
Donat que l‟integral de cos() és:             
       
 
 
Tenim que, 
    
 
 
           
 
 
  
 
 
 
       
 
 
 
 
  
 
 
 
       
 
 
      
 
  
Donat que         ,          ,      
En canvi, donat que és una funció senar sí tindrem coeficients   : 
    
 
 
              
 
  
 
 
 
              
 
 
 
    
 
 
           
 
 
 
Donat que l‟integral de sin() és:             
        
 
 
Tenim que, 
    
 
 
  
       
 
 
 
 
 
 
 
  
       
 
 
      
 
   
 
  
             
 
Substituïm a l‟expressió: 
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Donat que        , 
               
 
   
 
Substituïm   , 
      
 
  
                 
 
   
 
Tenim en compte que           per a k parell, i            per a k senar: 
      
 
  
              
 
   
 
Aleshores, només té valor per a k = 1, 3, 5... 
      
 
  
     
 
   
 
Algunes sumes parcials: 
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-1,00 
-0,50 
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0,50 
1,00 
1,50 
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Es pot veure el fenomen de Gibbs, tant a la discontinuïtat del 0 com als extrems, i 
que es va aprimant com més coeficients tenim. 
8.3.6.4. SubVI: Generació d’un senyal a partir dels seus 
harmònics 
Com s‟ha explicat, la funció per a la generació de sinus que té LabVIEW recorda la 
fase amb la que acaba el senyal i a la següent execució continua per la mateixa 
fase, per evitar possibles discontinuïtats en el senyal generat. Aquest fet implica 
que necessitem un fixar número de memòries finit per gestionar la fase de 
cadascun dels harmònics. Limitarem la utilització de fins 40 coeficients.  
Programem en un nou VI el càlcul del senyal resultant a partir dels coeficients 
indicats. 
-1,50 
-1,00 
-0,50 
0,00 
0,50 
1,00 
1,50 
-1,50 
-1,00 
-0,50 
0,00 
0,50 
1,00 
1,50 
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Figura 113 Esquema del programa de generació del senyal  a partir dels harmònics 
 
Si recordem l‟expressió de la sèries de Fourier: 
                     
 
   
 
A0 serà l‟offset de la funció.  
El sumatori de l‟expressió fa referència als diferents harmònics. Es necessita la 
freqüència fonamental (t a l‟expressió) i la informació dels diferents harmònics a 
generar en una matriu (Els valors de k). La matriu conté tants valors com diferents 
harmònics es vol generar i per a cadascun d‟ells s‟informen els següents atributs: 
 Harmònic (k) 
 Amplitud (AK) 
 Fase ( ) 
Amb el número d‟harmònic multiplicat per la freqüència fonamental obtenim la 
freqüència del cosinus a generar, que es prepara amb l‟amplitud i fase inicial 
desitjada. 
 
Figura 114 Introducció dels valors dels diferents coeficients 
Cada valor de la matriu ens dóna un harmònics i es van sumant per obtenir el 
senyal definit pels valors de la sèrie. 
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8.3.7. Modulació AM 
Partint d‟una senyal base denominada 
portadora, la modulació consisteix en 
modificar alguna de les seves 
característiques bàsiques, com ara 
l‟amplitud, la freqüència o la fase, 
utilitzant un senyal de baixa freqüència 
anomenada moduladora. 
Gràficament, tenim: 
 
Figura 115 Senyal moduladora (dades a baixa freqüència) 
 
Figura 116 Senyal portadora (alta freqüència) 
 
 
Figura 117 Senyal modulada 
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-0,5 
0 
0,5 
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-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
-1 
-0,5 
0 
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p(t)
m(t) y(t)
Modulador
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Matemàticament, tenim la funció de la moduladora: 
                
On Vm és el valor de pic i wm és la freqüència angular de la moduladora 
I la funció de la portadora: 
                
On Vp és el valor de pic i wp és la freqüència angular de la portadora 
La senyal modulada en amplitud té una amplitud igual al valor instantani de la 
portadora més el valor instantani de la senyal modulada, és a dir: 
               
                       
                             
Si traiem Vp com factor comú: 
          
  
  
                  
 
Es coneix com índex de modulació m el factor, 
   
  
  
 
O expressat com percentatge de modulació, 
        
  
  
 
Aquest valor es pot variar entre el 0 el 100% sense que existeixi distorsió. Si es 
permet excedir el 100%, es produeix distorsió per sobremodulació. 
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Figura 118 Senyal modulada amb índex M < 100% 
 
Figura 119 Senyal modulada amb índex M =100% 
 
 
Figura 120 Senyal modulada amb índex M >100% 
 
 
Si observem el senyal modulat, podem veure els 3 senyals de la Figura 121:  
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
-1,25 
-0,75 
-0,25 
0,25 
0,75 
1,25 
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Figura 121 Moduladora, portadora i senyal modulat 
 
Segons els teorema de convolució: 
     
 
  
            
                          
Si veiem la portadora en freqüència, es pot veure con 2 impulsos al domini 
freqüencial.  
 
Figura 122 Espectre freqüencial de la portadora 
I la moduladora, 
 
Figura 123 Espectre freqüencial de la moduladora 
Aleshores el senyal modulat és, 
     
 
  
                                
-1,5 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
Moduladora Portadora Senyal modulat 
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Tenim que, 
     
 
 
                  
 
Figura 124 Espectre freqüencial del senyal modulat 
En aplicar convolució a qualsevol funció sobre un grup d‟impulsos, el resultat és una 
funció desplaçada sobre cada impuls. 
En realitzar una  modulació, l‟espectre freqüencial de la senyal moduladora es 
repeteix centrat a la freqüència de la portadora. Aquest fet implica que per a que es 
pugui transmetre un senyal concret, la freqüència de la portadora haurà de ser com 
a mínim el doble de la moduladora. 
 
Figura 125 Efecte modulació incorrecte 
La moduladora, que conté la informació a transmetre, en la realitat no serà una 
sinusoïdal pura, però en desenvolupar-la en sèrie de Fourier ens donarà un senyal 
resultat de suma de diferents freqüències. El senyal a modular tindrà un espectre 
freqüencial amb un ample de banda en concret. El valor de freqüència es coneix 
com banda lateral inferior i el màxim, banda lateral superior. 
8.3.7.1. Programa modulador 
El senyal del nostre generador de funcions que hem pogut definit fins aquest 
moment és el senyal modulador, així que necessitem segon senyal d‟alta freqüència 
per a fer de portadora i realitzar la operació entre els senyals amb l‟operador de 
LabVIEW. 
Bàsicament el nostre modulador necessita els atributs de la portadora, que serà 
una sinusoïdal, i l‟índex de modulació: 
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 Freqüència de la portadora 
 Amplitud de la portadora 
 Índex de modulació (Depth: Profunditat de modulació) 
 
Figura 126 Controls de la portadora 
 
Implementem l‟expressió del senyal modulat com: 
     
       
 
    
On,  
   , és la moduladora definida per l‟usuari 
   , és la portadora 
  , és l‟índex de modulació 
La moduladora es normalitza per a que l‟amplitud estigui entre -1 i 1, després li 
afegim una component continua i ho dividim per 2. D‟aquesta forma sempre tenim 
un valor positiu per a un índex de modulació <= 1, que estarà entre 0 i 1. 
Aleshores, apliquem aquest senyal resultant a la portadora. 
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8.4. Adquisició digital de senyals 
Aprofitarem el DAQ USB 6009 per a l‟adquisició de senyal analògiques i l‟utilitzarem 
per a la construcció d‟un petit oscil·loscopi per complementar el programa. 
Lògicament les característiques d‟un oscil·loscopi seran molt superiors a les que 
podem aconseguir amb el DAQ, però tindrem un sistema portàtil complert que per 
algunes aplicacions serà suficient. 
Els comandaments d‟un oscil·loscopi més bàsics són els següents: 
 Desplaçament Horitzontal / Vertical del senyal mostrat 
 Control del Temps / Volts per divisió 
 Nivell de tensió per a l‟actuació del disparador 
 Selecció del senyal a mostrar: Canal 1, Canal 2 o dual 
 Cursors per obtenir mesures del senyal capturat. 
8.4.1. Preparar la tasca per a adquirir senyal 
Es requereix poden indicar al convertidor A/D la velocitat de mostreig i el número 
de canals. L‟usuari té tots els controls a la pantalla, que es mostra a la Figura 127: 
 
Figura 127 Pantalla d’usuari per a l’adquisició del senyal a través del DAQ 
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L‟usuari ha de poder seleccionar la velocitat de mostreig desitjada i el número de 
canals. Recordem que la velocitat màquina d‟adquisició del NI DAQ USB 6009 és de 
48kHz i que les entrades estan multiplexades. 
Oferim la possibilitat doncs de triat entre 1 o 2 canals, obtenien una freqüència 
màxima d‟adquisició de 48kHz per 1 canal, i 24kHz si són 2 canals. 
Des d‟aquesta part del programa es permet: 
 Iniciar una tasca d‟adquisició dels senyals triats a la velocitat indicada per 
l‟usuari. 
 Seleccionar el disparador, per presentar el senyal a partir d‟un cert nivell de 
tensió d‟un determinat flanc de pujada o baixada de la tensió del canal. 
 Actuar sobre el gràfic del senyals adquirits  
 Guardar el senyal a disc, per poder reproduir-lo en un altre moment. 
El subprocés del diagrama de bloc que s‟encarrega d‟adquirir el senyal es mostra a 
la Figura 128. Els passos són: 
 Configurar els paràmetres de la tasca d‟adquisició de senyal a través del 
DAQ, segons les indicacions de l‟usuari: 
 Número de canals: 1 o 2  
 Rang d‟entrada fix a ±2V per canal 
 Mode d‟adquisició continu  
 Velocitat de mostreig / Número de mostres per a adquirir 
 Verificar si hi es vol utilitzar un disparador, per presentar el senyal a partir 
d‟un cert nivell de tensió 
 Presentar el senyal a l‟usuari 
 Guardar el senyal a disc, per poder reproduir-lo en un altre moment. 
 
Figura 128 Subprocés d’adquisició del senyal i visualització 
El DAQ Assistant no permet canviar el número de canals en temps d‟execució, és a 
dir, el programador ha de triar el número de canals i els terminals de connexió i no 
es poden canviar dinàmicament si s‟utilitza l‟assistent. Per aquest motiu hem fet un 
SubVI com veurem en el següent punt. 
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8.4.2. SubVI: Modificacions fetes al DAQ Assistant 
DAQ Assistant és l‟assistent de configuració que té LabVIEW que hem vist a l‟estudi 
del mateix, com ja s‟ha explicat en aquest projecte. 
Pels nostres objectius, el diagrama del DAQ Assistant ens queda insuficient: Volem 
poder seleccionar el número de canals de la tasca en temps d‟execució i no 
disposem d‟un terminal d‟entrada, així que nos ens deixa. Per aconseguir-ho hem 
personalitzant el programa intern del bloc que ens crea l‟assistent.  
En el cas que ens toca, inicialment configurem les dades de la tasca d‟adquisició 
com: 
 2 canals en mode diferencial, per on capturarem els senyals 
 Rang d‟entrada de ±2V per canal 
 Mode d‟adquisició continu, així no perdrem mostres 
 Velocitat de mostreig / Número de mostres per a adquirir, com a valors per 
defecte 
Això ens crea un bloc dins el nostre programa com el de la Figura 129: 
 
Figura 129 Bloc DAQ Assistant configurat 
Com es pot veure a la Figura 129, les entrades disponibles d‟aquest bloc DAQ 
Assistant són: 
 Canvi de velocitat de mostreig 
 Canvi del número de mostres a adquirir 
 Senyal de parada 
El que trobem a faltar és un canvi del número de canals, poder seleccionar que 
l‟adquisició sigui pels dos canals o només per un, per així dedicar la màxima 
velocitat de mostreig a un única canal. 
Internament aquest bloc conté un SubVI generat per l‟assistent. Les accions que 
realitza en mostren a la Figura 130, i són: 
 Si és la primera execució, crea la tasca d‟adquisició: 
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 Configura els 2 canals d‟entrada 
 Assigna el rang de voltatge a cada canal 
 Estableix el mode d‟adquisició continu i la velocitat de mostreig 
 Dóna ordre de començar la tasca configurada 
 Llegeix les mostres per canal demanades 
 Verifica si hi ha ordre de parada i si és així, finalitza la tasca 
 
Figura 130 Algoritme intern DAQ Assistant 
 
Per a realitzar la personalització del DAQ Assistant hem seguit els passos de la 
Figura 131: 
 
Figura 131 Passos per adaptar el DAQ a les nostres necessitats 
 
Explicarem a continuació els passos que hem seguit per editar el DAQ Assistant. 
Per editar a baix nivell el diagrama de blocs del bloc del DAQ Assistant fem botó 
dret al bloc i seleccionem la opció de menú “Open front panel”, com es veu a la 
Figura 132: 
 
Figura 132 Obtenció del codi intern del DAQ Assistant 
 
L‟usuari confirma l‟acció prement “Convert” al missatge de la Figura 133: 
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Figura 133 Advertència i confirmació de l’acció 
En fer aquesta acció, LabVIEW s‟accedeix al un nou VI que es veu a la Figura 134, 
que conté un panell frontal amb els valors de les entrades i sortides del bloc del 
DAQ Assistant i tenim accés al diagrama de blocs. 
 
Figura 134 Panell frontal del DAQ Assistant a personalitzar 
 
També l‟anterior bloc del DAQ Assistant ha canvia ara de color blau a groc, que 
queda com el de la Figura 135: 
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Figura 135 Nou diagrama de bloc 
El que ens interessa canviar és el número de canals. 
Com veiem a abans, la creació de la tasca s‟ocupa de: 
 Configura els 2 canals d‟entrada 
 Assigna el rang de voltatge a cada canal 
 Estableix el mode d‟adquisició continu i la velocitat de mostreig 
 Dóna ordre de començar la tasca configurada 
Tots aquests paràmetres apareixen dins el diagrama de bloc del nou SubVI i són 
matrius de valors fixes. 
El que fem és: 
 Afegir un nou control al SubVI que serà el número de canals 
 Associar aquest control a un nou terminal de connexió, per a que sigui 
accessible des del programa principal.  
 Condicionem els valors de configuració de la tasca al número de canals: 1 o 2 
 Guardem: PFC – DAQ Access 
En afegir el número de canals, configurem els límits, per a que permeti informar un 
valor no esperat. Això es realitza a través de les propietats, com es veu a la Figura 
136: 
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Figura 136 Configuració de la limitació del número de canals 
Per associar el control a un terminal, es fa clic sobre la icona de distribució dels 
terminals que es veu a la Figura 137, que apareix al panell frontal del SubVI, i a 
continuació seleccionar el control, fent clic sobre el número de canals. 
 
Figura 137 Icona d’assignació de terminals a controls 
El número de canals determinar els valors de les matrius que contenen els valors 
de configuració de la tasca. A la Figura 138 es mostren els valors d‟aquestes 
matrius per a 2 canals, i a la Figura 139 per només una: 
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Figura 138 Valors de configuració per a 2 canals 
 
Figura 139 Valors de configuració per a 1 canal 
 
 L‟aspecte del nou bloc DAQ Assistant personalitzat és de la Figura 140, que ara ens 
permet canviar el número de canals en temps d‟execució. 
 
Figura 140 Bloc del DAQ Assistant personalitzat 
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8.4.3. Disparador 
Per presentar el senyal a l‟usuari a partir d‟un cert punt i que la imatge sigui 
estable, hem utilitzar el bloc de la Figura 141 
 
Figura 141 Bloc Basic Level Trigger Detection 
Aquest bloc retorna, a partir del senyal que s‟indica a l‟entrada, si ha detectat el 
nivell indicat i punt on el troba dins la matriu de mostres que forma el senyal. 
El paràmetres d‟entrada que utilitzem són: 
 Signal in: Senyal d‟entrada, capturat pel DAQ 
 Level: Tensió de referència pel disparador 
 Hysteresis:  Marge de seguretat per evitar que el soroll falsegi el nivell del 
senyal 
 Slope: Permet triar entre el flanc de pujada o baixada 
 Location mode, seleccionar si el vol la obtenir la posició del disparador 
relativa al temps o a l‟índex dins la matriu de valors del senyal. 
Nosaltres demanem sempre la posició del trigger en referència a l‟index, i a partir 
d‟aquest utilitzem el bloc “Get Waveform Subset” per extreure la part del senyal 
que ens interessa i enviar-ho al gràfic. Aquest bloc es mostra a la Figura 142: 
 
Figura 142 Bloc Get Waveform Subset per extreure una part del senyal 
8.4.4. Guardar el senyal 
Per permetre guardar el senyal i ser utilitzat posteriorment pel nostre generador, 
oferim la possibilitat de guardar el senyal adquirit durant un cicle en un fitxer en 
format TDMS (binari, propi de LabVIEW) 
Aquest format s‟ha explicat al punt 8.3.5.2, emprant el bloc “Write To Measurement 
File de LabVIEW” que també s‟ha explicat. 
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8.5. Distribució del programa 
En aquest punt explicarem: 
 Procés de generació d‟un executable a partir d‟un VI 
 Instal·lació del mateix en un equip sense l‟entorn de programació LabVIEW 
8.5.1. Generar executable a partir del VI 
Des de el propi VI, executem el punt de menú “Tools / Build Application (EXE) from 
VI...” tal i com es veu a la Figura 143: 
 
Figura 143 Generar aplicació a partir del VI 
Per a la creació de l‟executable LabVIEW requereix que el VI formi part d‟un 
projecte. Aquest projecte contindrà els SubVI que depenen d‟aquest i que hauran 
de formar part de l‟executable. 
Es mostra a l‟usuari la pantalla de la Figura 144: 
 
Figura 144 Creació automàtica del projecte LabVIEW 
Premem “Continue” i internament LabVIEW crear el projecte indicat. 
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En nostre projecte  conté, entre altres: 
 Llibreries internes de LabVIEW de les funcions emprades: 
 Tractament d‟àudio 
 Gestió de fitxer 
 ... 
 SubVI nostres: 
 Lectura i edició de formes arbitràries 
 DAQ Assistant personalitzat 
 Generador de senyal a partir dels harmomics 
 
La finestra que mostra les dades del projecte i les dependències es mostra a la 
Figura 145: 
 
Figura 145 Projecte LabVIEW 
LabVIEW enllaça automàticament en aquest moment amb les propietats de la 
compilació del projecte que mostra la Figura 146 i en la que es permet  indicar, 
entre altres, la informació de l‟executable referent al: 
 Títol 
 Carpeta de destinació 
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 Número de versió de l‟executable 
 Icona de l‟executable 
 Etc. 
 
Figura 146 Propietats de compilació del projecte PFC - Main 
Finalment, premem el botó “Build”, es posa en marxa el procés i finalment genera 
els fitxers a la carpeta de destinació triada, per defecte, carpeta “builds”.  
 
Figura 147 Compilació del projecte LabVIEW 
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En el nostre cas, en prémer el botó “Explore” de la Figura 147 en enllaça amb els 
fitxers resultants, que es mostren a la Figura 148: 
 
Figura 148 Fitxers del programa un cop generats 
Per facilitar l‟execució, crearem un accés directa a la icona “Application.exe” i la 
posarem a l‟escriptori i al menú de Windows, amb el nom  desitjat. 
8.5.2. Instal·lar executable en un PC 
Els fitxer generats es poden copiar directament, no requereixen instal·lació. Ara bé, 
si l‟equip que executa el programa no té l‟entorn de programació de LabVIEW 
tampoc tindrà les llibreries internes de LabVIEW que són necessàries per a 
l‟execució. Li cal doncs la instal·lació del anomenat LabVIEW Run-Time Engine. 
El Run-Time Engine és un motor d‟execució de rutines internes de LabVIEW de les 
quals hem fet ús. És de lliure distribució, és a dir, no té cost. 
Si es vol realitzar una instal·lació des de zero, s‟ha de: 
 Instal·lar Run-Time LabVIEW 
 Instal·lar controladors del DAQ 
 Copiar executables del programa 
Veurem ara tot els passos. 
Si s‟executa directament el programa en un equip que no té LabVIEW ni el Run-
Time apareix el missatge que es veu a la Figura 149: 
Generador de funcions digitals amb LabVIEW 
 
8. El generador de funcions digital 
 
Pàgina 
115 
 
 
 
Figura 149 Error execució en PC sense LabVIEW. Enllaç a la web de descàrrega del Run-Time 
Per a realitzar la descàrrega de motor d‟execució de LabVIEW, LabVIEW Run-Time 
Engine 2011  (32- bit Standard RTE), s‟ha de prémer  el botó “Si” que enllaça amb 
la web de descàrrega:  
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2534/lang/en 
Els controladors del DAQ NI USB 6009 també s‟han d‟instal·lar per a que funcioni la 
part de d‟adquisició, i també estan disponibles a la web del fabricant: 
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/3622/lang/en 
Recordem que no hi ha llicència ni per el Run-Time, que és gratuït, ni per la 
descàrrega dels controladors del DAQ. 
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9. Conclusions 
Fruit del nostre projecte hem aconseguit un petit instrument virtual de baix cost. 
Les seves especificacions es resumeixen en que permet generar senyals 
periòdiques: 
Podem treure 2 senyals a la vegada, amb una tensió de sortida màxima de ±1.75V 
per a una càrrega de 50 Ω. 
Podem treure aquest senyals a freqüències entre 0.01Hz i 20kHz 
Les formes d’ona bàsiques que genera són: Sinus, triangular, quadrada i dent de 
serra. I permet generar senyals més complexes com: 
 Senyal a partir del seus harmònics 
 Formes d‟ona arbitràries 
A més es permet la modulació AM, amb una portadora sinusoïdal de fins 20kHz. 
Per a les formes arbitràries hem creat un mòdul editor que permet crear-les i 
emmagatzemar-les en diversos formats de fitxer i així llegir-les posteriorment. 
Hem inclòs un petit catàleg de funcions: Sinc normalitzat, Cardíaca, Pujada 
exponencial, baixada exponencial... 
Gràcies a la potència de l‟editor, permetem crear també seqüències i  
emmagatzemar-les a disc per reproduir-les àgilment més tard. 
Permetem l‟adquisició digital de senyal a través del NI DAQ USB 6009, capturar 
el senyal adquirit per reproduir-lo més tard, enviar-ho a Excel i a MatLab, 
donant la flexibilitat a l‟usuari de triar la freqüència de mostreig i visualitzar el 
resultat fent ús d‟un petit disparador opcional. 
Possibles millores que es podrien fer en un futur:  
 Placa amplificadora, per connectar a la sortida d‟àudio del PC. 
 Donar flexibilitat podent utilitzar un DAQ més potent. 
 Ampliacions del programa: 
 Editor de formes arbitraries amb el ratolí 
 Ampliar els formats de fitxer emprats 
 Ampliar els senyals, per exemple:  Frequency Sweep 
 Ampliar temes de modulació: Demodulació AM, modulació FSK... etc. 
 Pestanya resum: Mostrar controls creuats, de forma que es pugui 
veure el resultat del DAQ i manipular el senyal en una única pantalla. 
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11. Annex. Manual d’usuari 
11.1. Preparar el generador per a la seva utilització 
Segueixi els següents passos per verificar que el correcte funcionament: 
 Posi en marxa l‟aplicació 
Es trobarà una pantalla com la que es veu a la Figura 1, i per defecte es genera i 
treu ones sinusoïdals per cada canal. 
 
Figura 1 Pantalla principal del generador de funcions 
 Verifiqui els controls de volum. El volum dels altaveus i de l‟aplicació PFC-
Main han d‟estar al màxim, la resta ha d‟estar al mínim, com la Figura 2: 
 
Figura 2 Verificació del volum 
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11.2. Triar els senyals a treure 
A la part inferior de la pantalla veurà els controls bàsics que permeten triar el 
senyal a generar: 
 
Figura 3 Controls del senyal a generar 
Per triar el senyal a generar: 
 Signal type: Permet escollir la forma d‟ona a generar. Pot triar entre les 
opcions: 
 Sine: Sinusoïdal 
 Square: Quadrada 
 Triangle: Triangular 
 Sawtooth: Dent de serra 
 DC: Contínua 
 Harmonic: Generació a través d‟harmònics  
 Arbitrary: Senyal arbitraria 
En funció de la opció escollida, es trobarà que s‟activen o desactiven la resta de 
controls, en funció de si actuen o no en la forma d‟ona seleccionada. 
 Amplitude: Indica l‟amplitud de pic de la forma a generar, entre 0 i 1. Els 
volts que realment s‟obtenen a la sortida dependran de diversos factors: 
característiques de l‟equip, volum del sistema...  
 Offset: Component contínua del senyal  
 Freqüency: Permet canviar la freqüència del senyal a treure 
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 Phase: Fase inicial a l‟hora de generar el senyal. Permet sincronitzar les fases 
entre els senyals del diferents canals 
 Reset phase: Si s‟activa actuarà el la fase seleccionada 
 Duty cycle (%): Només actiu per a ona quadrada, indica el percentatge de 
temps que el senyal es troba en estat 1. 
Per canviar la velocitat de mostreig, s‟ha d‟aturar la generació i seleccionar entre 
les velocitats disponibles. 
Generació per harmònics 
Pot generar el senyal a treure indicant els seus harmònics. 
 Seleccioni “Harmonic” a “Signal Type” 
 Indiqui la freqüència fonamental al control “Freqüency” 
 Indiqui els diversos coeficients, informant: Número d‟harmònic, amplitud i 
fase. 
 Triï el número de coeficients que vol que tractar en la generació amb el 
control “#Coefficient”. Pot seleccionar fins a 40 
 
Figura 4 Generació per harmònics 
Modulació AM 
Per activar la modulació AM premi el botó “AM Modulation”. El senyal triat fins ara 
pot actuarà de el senyal modulador, els nous controls que s‟activen defineixen la 
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sinusoïdal que actua de portadora: Freqüència i amplitud. La intensitat de 
modulació es permet modificar al control “Depth” 
 
Figura 5 Modulació AM 
Afegir soroll 
Pot afegir soroll blanc Gaussià al senyal activant la opció “Noise” 
 
Figura 6 Activar soroll blanc gaussià 
11.3. Senyals arbitràries 
Per carregar un senyal arbitrari vagi a la pestanya “Arbitrary waveform” per triar-la. 
Per editar el senyal punt a punt, introdueixi els valors al control “Waveform array” i 
per enviar el senyal al canal esquerra o dret, premi els botons “To LEFT Channel” o 
“To Rigth Channel”. Si vol recuperar el senyal enviat a un dels canals per modificar-
lo, faci clic sobre el botó “Edit” del canal que correspongui.  
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Un cop enviar el senyal al canal, pot tornar a la pestanya principal, seleccionar a 
“Signal Type” el valor “Arbitrary” per començar a generar el senyal. 
També pot enviar el senyal a Excel per manipulació en full de càlcul. 
 
Figura 7 Edició de formes arbitràries 
Pot carregar un senyal del disc si prem el botó “Load from disk”. El mostrarà una 
pantalla com la que es ver a la Figura 8, en la que es permet: 
 Carregar senyal del disc, actuant sobre el control “Path” 
 Modificar el número de punts, l‟amplitud i offset del senyal carregat i punt on 
comença a actuar. 
 Sumar, restar o multiplicar sobre el senyal carregat 
Des d‟aquest punt pot crear fàcilment seqüències. Per a més informació vegi el punt 
8.3.4. 
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Figura 8 Càrrega i edició d’ones i formació de seqüències 
Premi sobre el botó “Apply” per aplicar l‟ona triada. L‟ona s‟aplica i permet 
seleccionar-ne un altre per a composar formes més complexes o crear seqüències. 
Premi “Finish” per retornar el darrer senyal al programa principal 
11.4. Adquisició de senyals 
Pot indicar la velocitat de mostreig, al control “Sampling Rate” i el número de 
canals, 1 o 2, en el control “#Channels”. Si selecciona 2 canals, la velocitat de 
mostreig de cada canals serà la meitat. 
Per començar a adquirir senyal, activi el control “Input”. Pot aturar l‟adquisició de 
senyal i analitzar al gràfic el senyal prèviament adquirit. 
Per realitzar els canvis d‟escala disposa dels botons situats a la dreta del gràfic. La 
opció “lock” permet igualar l‟escala dels dos canals. Si vol escala independent, ha 
de desbloquejar prèviament. 
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Per activar el disparador activi la opció “trigger”. Pot seleccionar: 
 Trigger selector: Selector del canal del senyal del que s‟obté el senyal pel 
disparador 
 Trigger Slope: Selector del flanc de pujada o baixada 
 Trigger level: Nivell en volts on es dispararà 
 Hyteresis: Nivell en volts de seguretat 
Pot exportar a Excel el senyal en el gràfic si prem el botó “Graph to Excel” 
Pot guardar els senyals capturats a disc per reproduïr-los més tard si fa clic sobre el 
botó “Acquire Data”: Indiqui el nom de fitxer quan li demani 
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12. Annex. Senyals d’àudio 
L‟espectre audible per l‟esser humà compren les freqüències que van des dels 20Hz 
fins als 20kHz, més enllà d‟aquests rangs la majoria de les persones no perceben el 
so. Tradicionalment aquest espectre s‟ha dividit en octaves. Una octava és l‟interval 
de freqüències fonamentals tenen una relació de 2 a 1. És a dir, si l‟octava comença 
a una freqüència  , aquesta compren fins la freqüència    . 
Cada octava es divideix en una escala musical. L‟escala musical diatònica, la més 
coneguda, es composa del següents 8 sons: 
 DO - RE - MI - FA - SOL - LA - SI - DO  
                 
En anglès: C - D - E - F - G - A - B - C  
 
Existeix altre divisió de l‟octava, aquella que la divideix en 12 semitons, quan a 
l‟escala musical diatònica se li afegeixen també els sostinguts (Símbol #) o bemolls 
(Símbol b). Es determina la denominada escala denominada cromàtica, que no té 
tònica, de temperament igual, que es composa de 12 semitons resultat de dividir 
una octava en 12 parts iguals.  
Aquesta escala teòrica queda determinada per la constant de proporcionalitat:  
K12 =   
  
 = 1,05946... 
En un piano, els 12 semitons de l‟octava es disposen de la següent manera: 
 
Figura 1 Distribució de l’escala en un piano 
La relació entre una octava i la següent és de 2, així si el to fonamental d‟un LA 
d‟una octava que està afinat als 440Hz, per a les octaves superiors seran 880Hz, 
1760Hz, 2520Hz... etc. Mentre que per a 1 octava inferior serà la meitat, 220Hz. 
Com a patró, s‟estableix que el to LA ha d‟estar afinat a una freqüència de 440Hz 
amb un marge d‟error de 0,5Hz. Així doncs, si definim un teclat i numerem cada 
tecla en ordre d‟esquerra a dreta, i anomenem „m‟ la posició del LA afinat 440Hz, i 
„n‟ a la posició de cada tecla dins el teclat, podem determinar el càlcul de les 
freqüència de totes les tecles amb la següent fórmula: 
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Aleshores, per a cada octava tenim la següent taula de freqüències: 
 Octava 1 Octava 2 Octava 3 Octava 4 
Do 130,813 Hz 261,626 Hz 523,251 Hz 1046,50 Hz 
Do# 138,591 Hz 277,183 Hz 554,365 Hz 1108,73 Hz 
Re 146,832 Hz 293,665 Hz 587,330 Hz 1174,66 Hz 
Re# 155,563 Hz 311,127 Hz 622,254 Hz 1244,51 Hz 
Mi 164,814 Hz 329,628 Hz 659,255 Hz 1318,51 Hz 
Fa 174,614 Hz 349,228 Hz 698,456 Hz 1396,91 Hz 
Fa# 184,997 Hz 369,994 Hz 739,989 Hz 1479,98 Hz 
Sol 195,998 Hz 391,995 Hz 783,991 Hz 1567,98 Hz 
Sol# 207,652 Hz 415,305 Hz 830,609 Hz 1661,22 Hz 
La 220,000 Hz 440,000 Hz 880,000 Hz 1760,00 Hz 
La# 233,082 Hz 466,164 Hz 932,328 Hz 1864,66 Hz 
Si 246,942 Hz 493,883 Hz 987,767 Hz 1975,53 Hz 
Taula 1 Freqüència fonamental de cada nota 
És a dir, podem generar una onda sinusoïdal de freqüència determinada per obtenir 
la nota musical adient a cada tecla. Però, en què es diferencien un LA de guitarra 
d‟un LA de piano, o el LA del diapasó? El que caracteritza un determinat so és: 
 Intensitat 
 To  
 Timbre. 
Entenem per intensitat el flux d‟energia que transmet el so i determina si aquest és 
fort o feble. Si suposem que totes les tecles del piano les toquem amb la mateixa 
intensitat, la diferència de so entre aquestes queda determinada per la velocitat a 
la vibren principalment les cordes, el to. En canvi, el mateix so i amb la mateixa 
intensitat entre diferents instruments es perceben de forma diferent. Aquest fet 
s‟explica pel timbre. Degut a les característiques físiques dels instruments és 
estrany que un so natural sigui pur i no vingui acompanyat d‟altres components de 
diferent freqüència, degut, per exemple, a les característiques de ressonància.  
El so més simple és el del diapasó, que està format pràcticament només de la 
freqüència 440Hz, però a la resta d‟instruments no és així. A la component principal 
l‟hi acompanyen altres freqüències, el denominats harmònics o tons secundaris. Els 
harmònics que acompanyen a la component principal són múltiples sencers de la 
fonamental i tenen diferent intensitat segons l‟instrument. 
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Figura 2 Sèries d’harmònics 
Ho podem veure amb la conversió al domini de la freqüència d‟una Do de piano y u 
Do de guitarra que hem fet utilitzant la funció de la FFT a LabVIEW: 
 
Figura 3 Dels 100Hz als 22050Hz 
 
Figura 4 En detall, de 100Hz a 1100Hz 
Sèries d'harmònics 
1r harmònic (fonamental) 2n harmònic 3r harmònic 4rt harmònic 5è harmònic 
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Observem que la component principal es concentra al voltant dels 260Hz (DO), i els 
harmònics que l‟acompanyen estan al voltant dels 130Hz, 390, 520, 650, 780, 810, 
1040... en canvi l‟amplitud a cada harmònic és lleugerament diferents si la 
comparem entre els dos instruments. Si recordem, les freqüències del Do per 
octava són: 
 Octava 1 Octava 2 Octava 3 Octava 4 
Do 130,813 Hz 261,626 Hz 523,251 Hz 1046,50 Hz 
Taula 2 Freqüència fonamental del Do 
Es pot apreciar que aquestes freqüències coincideixen amb les freqüències on es 
troben els harmònics. 
D‟aquest estudi es dedueix que per simular fidelment un instrument concret s‟ha de 
tenir en compte la freqüència principal i els harmònics que l‟acompanyen, cadascun 
segons la seva intensitat, però aquesta intensitat és variable en el temps, donat 
que no estem parlant de senyals periòdiques, sinó de sons físics. 
Per tant, si volem reproduir un so natural d‟un piano, el més adient serà realitzar la 
seva captura i emmagatzemar una captura digitalitzada del so de cada nota. 
12.1. Piano 
La primera de les opcions considerada ha estat la implementació d‟un generador 
d‟ones sinusoïdals que permeti generar ones a la freqüència adient a cadascuna de 
les tecles d‟un piano.  
Per fer aquesta necessitàvem identificar cada tecla dins el teclat i establir un lligam 
amb la fórmula segons la fórmula de càlcul: 
          
   
   
Ara havíem de determinar la seqüència de tecles dins el piano i establir quina és la 
tecla LA que tindrà assignada la freqüència de 440Hz.  
Aquesta necessitat ens va conduir a la utilització dels denominats „clúster‟ de 
terminals. Un clúster és un contenidor especial que permet, en el cas del tauler de 
controls, agrupar diversos terminals i tractar-los com un de sol.  
Al tauler de control hem emprat botons per simular cada tecla, creant un de gran 
de color blanc i un altre més petit de color negre. El resultat és el de la Figura 5: 
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Figura 5 Aspecte de les tecles 
On hem utilitzat l‟etiqueta del control per informar la nota, en anglès, i un número 
que indica l‟octava. 
Un cop definit cada tipus de tecla, hem anat duplicant-les fins obtenir 7 blanques i 
5 negres, conformant una octava. Després hem repetir el procés per duplicar 
octaves.  
Un cop creades les tecles, les hem agrupades totes dins un clúster, obtenint un nou 
control que hem anomenat Piano: 
 
Figura 6 Piano fet amb un clúster de controls  
Aquestes nou clúster Piano apareix com una terminal més al diagrama de blocs: 
 
Figura 7 Aspecte del terminal al diagrama de blocs 
Permet la connexió d‟un tipus de fil especial, que agrupa els valors de cada 
subcontrol dins el piano, en el nostre cas és una llista de valors de cada tecla. 
L‟ordre en que s‟accedeix a aquesta llista queda determinat en el disseny del clúster 
dins el tauler de control. Per fer això, s‟ha de seleccionar el clúster i prémer el botó 
dret del ratolí, on ens apareix la opció „Reorder Controls in clúster...‟ i anar indicant 
a cada tecla el seu ordre. 
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Figura 8 Ordenació dels controls dins el clúster piano 
Finalment aconseguim que la composició final del clúster segui una llista de control 
booleans, ordenada segons l‟escala musical de 12 notes, d‟una longitud de 3 
octaves (12 * 3 = 36 elements): 
 
Un cop definit el clúster, determinem que el La a freqüència 440 serà la tecla A1, 
posició 9 dins el clúster. 
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Figura 9 Càlcul de la freqüència fonamental de cada nota 
 
Com guardar cada nota 
El so que es guarda en un CD és una seqüència discreta de 44100 mostres per 
segon, 16 bits per mostra. Aquesta freqüència de mostreig és més que suficient 
donat que l‟amplada de banda que pot representar inequívocament seria de fins 
22050Hz segons el criteri de Nyquist. Un sobremostreig facilita la reconstrucció del 
senyal del temps discret al continu.  
Existeix el format d‟àudio WAVE (WAVEform File Format), més conegut per 
l‟extensió dels fitxers .WAV, que s‟utilitza per emmagatzemar sons en suport 
digital. Aquest format permet l‟emmagatzematge de sons tan mono com e estèreo, 
amb una freqüència de mostreig que pot ser variable.  
Tot i que el programa LabVIEW conté rutines específiques per a la seva reproducció 
i tractament, en aquest apartat estudiarem la seva estructura interna, a baix nivell, 
que ens servirà per extreure la informació a partir de fitxers de sons existents, que 
ens serviran per a la confecció d‟un fitxer amb un format propi, específic per al 
nostre projecte. 
Partim del clúster del teclat, on tenim distribuïdes 36 tecles. Cadascuna d‟elles té 
associat un número de posició dins el clúster, que va del 0 al 35, i una etiqueta,  
que pot ser visible o no, que s‟utilitza per identificar dins el diagrama de bloc cada 
control de forma inequívoca. En el nostre teclat, per a cada nota musical, hem 
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utilitzat al notació anglesa C, D, E, F, G, A, B més el símbol del sostingut #, i per a 
cada octava un número 1, 2, 3, que simbolitza la posició de l‟octava dins el teclat. 
D‟aquesta forma el nostre teclat queda: 
 
Figura 10 Teclat del piano, fet amb LabVIEW 
12.2. Format de fitxer propi 
Per a l‟elaboració del format propi per guardar les notes, s‟han tingut en compte les 
següents premisses, considerant l‟àmbit del nostre projecte: 
 Totes les notes tenen la mateixa velocitat de mostreig 
 Només 1 canal (mono) 
 Totes les mostres tenen 16 bits 
 Quantificació uniforme 
 Sense compressió 
 El nostre format haurà de facilitar la lectura de les dades 
 Fitxer únic amb informació de capçalera + índex notes + dades 
Finalment, la composició interna del nostre format es veu a la Taula 3: 
Posició 
(bytes) 
Format Propòsit del registre 
0 U8 Número de notes emmagatzemades: 1..256 (36) 
1 U16 Velocitat de mostreig. 1..65535 (44100) 
3 U32 1a senyal: Posició inicial de la primera mostra dins el fitxer 
7 U32 2a senyal: Posició inicial de la primera mostra dins el fitxer 
10 U32 3a senyal: Posició inicial de la primera mostra dins el fitxer 
.........   
139 U32 35a senyal: Posició inicial de la primera mostra dins el fitxer 
143 U32 36a senyal: Posició inicial de la primera mostra dins el fitxer 
147 U32 Tamany total del fitxer, en bytes, més 1 
151 I16 Inici dades de les senyals, de tamany variable 
Taula 3 Format fitxer banc de sons 
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Si les notes del teclat es numeren de 0 a 35 (n): 
Per llegir les dades en primer lloc s‟ha de determinar on es troba l‟índex (i) en 
funció de la nota (n):   
         
És a dir, per determinar on es troba la primera nota (n = 0), hem de llegir del byte 
7è al 10è. Aquesta dada ens informa de la posició de la primera mostra del senyal a 
obtenir. 
A continuació, es llegeixen 4 bytes més, i si li restem una unitat obtenim la posició 
on finalitza el senyal, i ja podem accedir a les dades. 
12.2.1.1. Programa per a la generació d’un banc de sons 
Per a la generació del fitxer del banc de sons, amb el so de qualsevol instrument, 
hem fet un programa: Guardar notes piano en format propi. 
Aquest programa parteix del clúster del piano per a l‟obtenció dels noms dels fitxer 
WAV a llegir: C1.wav, C1#.wav... etc. Aquests fitxers han de d‟estar a la carpeta 
sounds/piano, dins el mateix directori on es troba aquest VI. 
 
Figura 11 Guardar notes piano en format propi – Tauler de control 
 
S‟informa l‟instrumet i es posa en marxa el programa per a la generació del fitxer. 
El diagrama de bloc d‟aquest programa es veu a la Figura 12: 
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Figura 12 Guardar notes piano en format propi – Diagrama de bloc 
Bucle FOR a partir del elements del clúster piano, S‟encarrega de: 
 Accés al fitxer WAV de cada nota 
 Lectura a baix nivell de l‟ona 
 Eliminació de canals (només es considera el primer canal) 
 Eliminar els zero a l‟esquerra i a la dreta del senyal, donat que no aporten 
informació i ocupen espai. 
 Normalització del senyal i adaptació al format 16 bits, amb signe. 
A la sortida del bucle for, tenim una array amb les mostres de cada nota (36 notes) 
i un segon amb el número de mostres de cada nota. 
Aquest número de mostres es converteix a números de bytes, multiplicant per 2, i 
se li afegeix un offset de 151 bytes (36 notes * 4 bytes més 3 bytes addicionals). 
Afegim un element addicional a l‟inici de l‟array, amb el valor de l‟offset. D‟aquesta 
manera tenim com a resultat la llista de posicions inicials de cada nota, més el 
tamany total del fitxer (+1) 
Finalment, guardem tota la informació al fitxer. Respecte la part de les dades, 
s‟extreu la informació de l‟array de notes, i es guarda nota a nota truncant 
cadascuna al seu número de mostres. Això es fa així per tal d‟evitar emmagatzemar 
0.  
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13. Annex. Glossari 
Glossari de termes emprats al document 
Amplitud 
Valor màxim que pren l'oscil·lació d'una ona en un període 
Constant d’amortiment 
Inversa de la distància a què l'amplitud d'oscil·lació d'una ona queda dividida pel 
nombre e. 
Freqüència 
En fonètica acústica, nombre de vibracions de l'ona sonora per unitat de temps 
Harmònics 
Component sinusoïdal d'una ona, la freqüència del qual és múltiple enter de la 
freqüència fonamental 
Intensitat 
Factor acústic que depèn, físicament, de l‟amplitud de l‟ona sonora 
Timbre 
Qualitat del so que fa que es distingeixin dos sons de la mateixa altura i 
intensitat produïts per instruments diferents, el qual depèn de les notes 
harmòniques que acompanyen la fonamental 
To 
Qualitat física d‟un so que indica el seu grau d‟elevació i que depèn de la 
freqüència de les vibracions del cos sonor. Alçar, abaixar, el to de la veu. Donar 
a una nota el to just.  
